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ABSTRAK 
1\o:re/tlk(m mto:m;echuto: ~hujt ;..:.\f. Sury '' lulu' _Hill!! lt!~JCJclt padct 
p.:rto:nguhan bulan De>ember 2001 sangut merugtkan pthuk f'T. Pelayaran Suryu 
,e/>ugat pemtitk kupal. Keremkan 1111 dupat terjudt kan!fla mcuerw/ tlllt:fllto!cltctlt! 
slw)t m.:ngulw•u k~tl.duh"n yung disehuhkun oleh adunyu pemho:i>wum ycmg 
h~trlo:htltwt P<tdu .'truktur tmermf!Jiatc shuji seha~u1 akthut li!I:Jadmyu g.:twwt 
tf/r.wwl pac/c1 poros tt!r.\ehw. Getaran torsional nwrupukcm haltuyu porenstal 
pwlu .\i!/1/lta ·''>rem perporosw1 yang berputar upalagt pudu ·"·'lem yun~ memakut 
ro:~:tprocatmg engme seperli motor du:sel sehagat sumba tenaga. Selwyutnya 
/l,<!lurun ror.'u>nul terse.~w akan num_wbahkan ter;ud111_w tegun~un pudu 
mtrtrmo:dtate shaji dan btla tegangan yang terjuch melebihi dan tegungan yanK 
du;mkcm puclu murenal mtermedtate shaft muku tegcmgun 111: akan nwnyehubkan 
to:r;aclmya po:mho:hanan yang berlebthan pad a mulerral pom., .tung dt~tmukun. 
Dart unult\£1 rz.:wran torswnai }~mg dtlakukan aklum,ta dupur dtkottuluu buh11u 
tml!;kut g.:taran rorsmna! yan~ 1er;adt pada sistem pmpulst K.\f. Suryu Tutus 
111<1''" httrada datum kf)nJt,t yang du;mkan. 
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BABI 
PENDAHULUAN 
1.1 LA TAR BELAKANG 
BAB I 
PE~DAHULUAN 
litf!a.ulkhir fKS I iOI) 
Poros merupakan salah satu bagian terpenting dari suatu sistem propulsi. 
Ham pi r sem ua sistem propulsi meneruskan tenaga bersama-sama dengan putaran. 
Peran utama dalam transmisi seperti itu dipegang oleh poros. Pada suatu kapal 
poros intermediate atau intennediate shaft berfungsi untuk mentransmisikan 
tenaga dari motor induk kapal menuju poros baling-baling atau tail shaf dan 
selanjutnya menuju propelkr yang nanrinya akan mengbasilkan thrust atau daya 
dorong pada kapal tersebut sehingga kapal dapat bergerak. Sehingga jika pacta 
suatu kapal terjacti kerusakan pada intermediate shat1nya maka akan menyebabkan 
kapal tersebut tidak dapat beroperasi sebagai mana mestinya. 
KM Surya Tutus mil ik PT Pelavaran Surya adalah sebuah kapal cargo 
yang beroperasi melayani rute pelayaran dalam negeri. Kapal tersebut merupakan 
kapal buatan Jepang pacta tahun 1975. KM. Surya Tulus memakai sistern propulsi 
singgle propeller dengan memakai motor diesel sebagai motor penggerak 
utamanya. 
Pada sekitar bulan Januari tahun 200 I, intermediate shaft Kivl. Surya 
Tulus mengalami peristiwa keretakan Untuk mengatasi peristiwa tersebut, pihak 
perusahaan mengganti intermediate shaftnya dengan sebuah intermediate shaft 
yang merupakan intermediate shaft bekas dari kapal cargo sejenis. Pemasangan 
intermediate shaft tersebut menyebabkan adanya perubahan pada coupling dan 
perubahan pada posisi intermediate shaft bearing dari posisi semula. Dan sekitar 
pertengahan bulan Desember 200 l intermediate shaft tersebut kembali mengalami 
keretakan ketika KM. Surya Tulus sedang berlayar di sekitar perairan Dumai, 
Riau. Hal ini tentu saja hal ini sangat merugikan pihak PT. Pelayaran Surya 
Surabaya sebagai pemilik kapal karena untuk memperbaikinya, PT. Pelayaran 
I- I 
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Surya sckali lagt harus mengeluarkan biaya ~ ang cukup bcsar dan menyebabkan 
kapal tidak dapat beroperasi selama kapal masth dalam proses perbaikan 
Sehingga untuJ.. menghindari kerugian sepeni ini tedadi kembali maka perlu dicari 
penyebab dari keretakan yang terjadi tersebut sehingga dapat dicarikan solusi atau 
langkah-langkah untuk m.:nghindarinya. 
Ker<!takan itu dapat terjadi karena matenal intermediate shaft mengalami 
kelelahan yang dtsebabkan oleh adan~-a pembebanan yang b<rlebihan pada 
struk·tur intermediate shaft sebagai akibat terjadinya getaran torsinal pada poros 
tersebut. Getaran torsional merupakan bahaya potensial pada semua sistem 
perporosan yang berputar apalagi pada sistem yang memakai reciprocating engtn<: 
seperti motor diesel sebagat sumber tenaga. 
Dimana terdapat gelombang yang tidak tetap pada sekitar propeller dapat 
menjadi penyebab dari geiaran torsional yang tedadi pada sistem propulsi 
tersebut. Getaran torsional yang terjadi oleh eksitasi dari mesin diesel ditimbulkan 
oleh gaya torsi gas yang dihasilkan oleh pembakaran dt dalam ruang bakar dan 
gaya inersia yang ditimbulkan oleh bagian-bagtan massa yang bergerak. Dimana 
pada sistem propulsi KM. Surya T ulus telah terJadt perubahan massa-massa yang 
bergerak sebagai akibat adanya perubahan yang telah dilakukan pada saat 
penggantian intermediate shaft pada bulan Januan 200 I. Selanjutnya getaran 
torsional tersebut akan menyebabkan tedadinya tegangan pada intermediate shaft 
dan bila tegangan yang te~iadi melebihi dari t~gangan yang diijinkan pada 
material intermediate shaft maka tegangan ini akan menyebabkan terjadinya 
pembebanan yang berlebihan pada material poros yang digunakan. 
1.2 PERUMUSAN .\IASALAR 
Retaknya intermediate shaft pada KM Sur}a Tulus merupakan masalah 
yang cukup rumit, untuk sementara ini diduga akibat adanya getaran torsional 
pada intermediate shaft sehingga menyebabkan pembebanan yang berlebihan pada 
struktur poros yang melebihi kekuatan dari material poros itu sendiri sehingga 
akhimya terjadi kelelahan pada materialnya. Dugaan ini timbul karena retak 
1- 2 
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terjadi secara uba-uba tanpa diketahui sebab utamanya dan dan data ailb'll1ent 
kelurusan poros menunJukkan bahwa kelurusan poros telah sesuai dengan standan 
}'ang ada. Sehingga pada tugas akhir im akan dika.J• secara tekms baga1mana 
pengaruh getaran torsional yang terjadi pada intermediate shall terhadap keretakan 
pada poros tersebut dan usaha-usaha atau altematif pemecahan bila getaran 
torsional yang to:rjadi berpengaruh pada keretakan intermediate shaft. 
1.3 BATASA~ MASALAR 
I. Membahas pengaruh getaran tOrsional terhadap retaknya intc:nn~diate 
shaft K.'v1. Surya Tulus. 
1.4 TUJliAN PENULISAN 
Tujuan dari penul•san tugas akhir in1 adalah untuk : 
l. Mengetahui apakah getaran torsional berpengaruh pada keretakan 
intermediate shaft Klvl. Surya Tulus. 
2. Memberikan altematif pemecahan bila getaran torsional berpengaruh 
pada keretakan intem1ediate shaft KM. Surya Tulus. 
1.5 MANFAAT PE~ULISA~ 
Hasil penulisan ini dapat digunakan sebagai penimbangan untuk 
mengatas1 keretakan pada mtermediatc: shaft KM. Surya Tulus bagi PT. Pelayaran 
Surya, dan pihak- pihak lain yang berkepentingan nantinya. 
1.6 ~IETODE PEN"ULISA:\' 
Penulisan ini merupakan studi kasus di lapangan sehingga surv.:y di 
lapangan dllakukan untuk mendapatkan kondis1 ~ ang scbc:narnya. D.:ngan 
memanfaatkan data-data mesin induk dan data sistem perporosannya (shaft 
arrangement) yang didapatkan maka dapat dibuat suaru pemodelan dari sistem 
propulsi untuk memudahkan analisa lebih lanjut. Pemodelan yang telah 
dirumuskan diselesaikan dengan perhitungan fonnulasi-formulasi getaran. 
1- 3 
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Sehingga akan didapatkan frekuensi natural sistem dan kecepatan ~rius dari 
inrennediate shaft. Selanjutnya dihitung amplitudo yang terjadi pada massa 
penama pada kondist putaran kritisnya dimana putaran krius tersebut berada pada 
putaran operasional intennediate shaft. Sehingga dari amphtudo tersebut akan 
dapat dicari torsi eksitast dari engine. Kemudian memodelkan ststem propulsi ke 
dalam model getaran torsional dengan peredam dan torsi eksitast dari .:ngine dan 
prop.:ller. sehingga didapatkan persamaan geraknya. Menydesatkan persam:1an 
tersebut dengan metode impedansi mekanis sehingga akan diketahui amplitudo 
yang terjadi pada masing-masing massa yang berputar. Sehingga perbed:1an 
amplitudo pada intermediate shatl dapat diketahui pula dan dapat dihitung 
besamya torsi yang terjadi akibat geraran torsional pada intennedtate ~haft. Dan 
torsi tersebut dapat dicari besamya tegangan geser akibat getaran torsional pnda 
intennediato:: shaft. Kemudian membandingkan tegangan gesc:r yang te~jadi 
dengan tegangan geser yang diijinkan untuk intennediate shaft tersebut, sehingga 
dapat ditentukan ada tidaknya keleiahan yang tcrjadr pada matenal. Dan dengan 
menggunakan program SAP 2000 akan divisualisasikan disrribusi tegangan yang 
tel)adi pada intennediate shaft sehingga akan dapat diketahui daerah-dacrah yang 
mendapatkan tegangan yang paling besar akibat beban-beban yang diterima oleh 
poros tersebut. 
1- 4 
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BAB II 
TEORJ GETARA.'i TORSIONAL 
2.1 PERSA~lAA~ GET AR-\X TORSIO~.-\L 
Secara umum pemodelan getaran torsional dapat diperoleh dari bentuk 
massa iners1a berupa piringan yang dihubungkan dengan pegas torsional dari 
suatu poros. Untuk sistem sederhana yang terdiri dari dua massa pada sistem dan 
dihubungkan dengan saru poros dapat digambarkan sebagai berikut : 
Gambar 1.1 Sistem dengan dua massa dan satu poros 
Sistem tersebut memiliki dua derajat kebebasan dan pcrsamaan geraknya 
dapat dirumuskan sebagai berikut: 
!1G1 + K.(9 1-92 )=0 
12 G2 T K,(e2 - e, > = o 
Dimana: 11 adalah momen inersia massa piringan 1 
12 adalah momen inersia massa piringan 2 
I - I 
K, adalah keka.l,:uan pegas tOrsional pada poros 
G1 adalah percepatan sudut piringan I 
~ adalah percepatan sudut piringan 2 
Tugas Aldur (I(S 1701) 
Persamaan frekuenst dapat dicari dengan cara mengansumstkan getaran 
hannonis pada mode dasar dengan sebuah frekuensi <:>, dan m.:ngeleminasi 
amplttudo a. dan a! . 
Persamaan freku.:nsinya menjadi : 
<:>'!1 !2 - (J)2 ( !1 + l2)K,=O 
Sehingga dari persamaan di atas dapat di tentukan nilat karakteristik dari natural 
frekuensinya, yai tu : 
. ,' = K r '· +/~) (J)_ I I 1 .. ........ .. . ...... (2. 1) 
.,_ • I ; 
2.2 PE~YELESAlA~ GETARA~ TORSIONAL 
2.2.1 Metode Holzer 
Untuk menyelesaikan persamaan geraran torsiOnal yang 
mempunyai banyak derajat kebebasan. kita akan menemui 
persamaan frd:uensi natural sistem yang sangat rum it sehmgga akan 
sangat sulit untuk menyelesaikannya. Sehmgga dikembangkanlah 
suatu metode untuk menyelesaikannya yang dikenal dengan Metode 
Holzer. Metode ini disebut Metode Holzer karena untuk 
menghormati Holzer yang telah pertama mengembangkan berbagai 
penelitian unruk menyelidiki masalah getaran torsional. Metode ini 
pada dasamya merupakan percobaan trial and error untuk 
menemukan natural frekuensi, namun dengan perencanaan yang 
logical. 
Pada sebuah natural frekuenst, amplitudo resonansi dapat 
dipertahankan tanpa adanya gaya luar. lni merupakan salah satu 
pengertian fisik dari frekuensi natural. Dan juga ampl itudo 
- 1 
I 
I 
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sebenamya adalah berubah-ubah. Namun, bila satu diplasemen e t 
memberikan nilai tenentu, semua diplasemen yang lain akan secara 
khusus dapat ditenrukan. Hal yang utama pada ~letode Holzer 
adalah untuk menggunakan mlai tepat, yaitu e 1 = I radtan, dan 
semua amplitudo akan berhubungan secara berubah-ubah pada mlai 
tersebut. Kemudian hanya perlu menemukan frekuensi damana 
penjumlahan dari torsi inersia mempunyai nilai nol , maka frek~nsa 
tersebut merupakan frekuensi natural sistem. Banyaknya frekuensi 
natural yang dicari sama dengan banyaknya de raj at kebebasan dalam 
sistem atau banyaknya massa inersia pada sistem tersebut. 
Penggunaan Metode Holzer dapat dijelaskan dengan 
menggunakan tabel tabulasi sebagai benkut : 
ro= = .... ( harga perk iraan awal) 
i 
I, 
' 
2 
I I 
: 
(' ·er ' Il,c}e, _ f,ar , e, 1, <:>" e, K,..._,-n 
l K,."_,, 
. 4 I 5 I 6 7 I .} 
Tabel 2.1 Metode Holzer 
Keterangan 
Kolom I : menunjukkan nomor piringan. 
Kolom 2 : menunjukkan momen inersia massa p1ringan. 
Kolom 3 . menunjukkan amplitudo, nilainya berubah-ubah sc:hingga 
e , diset dengan nilai I radian dengan tujuan hanya untuk 
mempermudah. 
r r 
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Kolom 4 : adalah perkalian anrara e:>l, kolom 2, dan kolom 3. Dimana 
rnenunjukkan mornen puntir yang dikonmbusi pada 
masmg-masmg massa. 
Kolom 5 : adalah penjumlahan dan kolom 4 MenunJukkan total 
momen puntir pada massa ke-i yang mana akan 
membengkokan poros elastis di antara massa ke-1 dan 
massa ke-i - I. 
Kolom 6 : kekal.:uan poros di antara massa kc-i dan massa ke-i"'"l. 
Kolom 7 : adalah pembagian kolom 5 terhadap kolom 6, merupakan 
displacemen sudut masing-masmg poros 
Apabila hasil dari penjumlahan pada kolom 5 bemilai nol. 
maka ro perkiraan awal merupakan frekuensi natural sistcm. 
2.2.2 Metode lmpedansi :'vlekanis 
Untuk mcnetapkan getaran dalam keadaan steady sistem maka 
metode impedansi mekanis cui..""Up sederhana dan lebth langsung 
dibandingkan dengan metode lainnya. Metode ini didasarkan pada 
pemyataan 'ektor fungst harmonis. dengan mengambtl vektor gay a ' 
F = F.e''" ' ................ {2.3) 
Karena respon keadaan steady harus mendahulut ga)a eksitast, vektor 
perpindahan adalah 
. - X ... " ( .. , : (? I 
.x- .e ... ... .... ... ... -·"'> 
Kemudian vektor kecepatan: x = X.e•l<»•·~ ·• 'n atau x • i C!> x 
I Oetaran Mekanis, Seri buku Schaum 
Tuga.r Akhir (J(S I 701) 
Dengan cara yang sama, vel..1or x =- U>~ x ................. (2.5) 
Dengan demikian impedansi mekanis ketiga elemen sebagai beril.:ut : 
' Massa= - m U>-
Peredam = i c (:) 
pegas = k 
Metode ini menghasilkan respon keadaan 
.. ;,At4Ai 
- . .., _ !1~ 
steady getaran pa"Ksa;-'l:!Jn -
menghasilkan persamaan frekuens• sistem getaran bebas Pemakaian 
mt!tode 101 untuk sistem berbagai derajat kebebasan dapat 
disederhanakan dengan empat langkah : 
I. Mengal ikan amplitudo masing-masing utik sambungan atau 
s1mpangan sistem dengan impedansi elemen yang 
mcnghubungkannya. 
2. Kurangi dari besaran ini '·tenninologi slippage'' yang dapat 
didefinisikan sebagai perkalian impedans1 elemen yang 
terikat kesimpangan dan amplitudo ujung yang berlawanan 
3. Buat besaran ini sama dengan nol untuk getaran bebas, dan 
sama dengan harga maksimum gaya sinusoida getaran 
paksa. Apabila lebih dari satu gaya bekcrja pada simpangan 
maka barus dilakukan perhitungan hubungan fasanya. 
4. Selesaikan persamaan amplitudo getaran. Pemyataan 
amplitudo setiap simpangan dapat d1buat dalam bentuk 
f;(A+Bi). Harga numerik amplitudo adalah F/ J AJ + B' 
2.3 GET ARAN TORSIONAL PADA SISTEM PERPOROSAN 
Sering terjadi pada praktek kegagalan pada poros. meskipun perhitungan 
dari poros tersebut diselesaikan dengan suatu metode yang memberikan sccara 
sempuma tekanan atau beban yang diijinkan. 
Kegagalan ini dapat terjadi karena disebabkan oleh gctaran torsional, yai tu 
getaran secara periodik dari suatu massa pada poros di suatu bidang rotasi, 
r -
TugasAklur (KS 17{)/J 
getaran ini cenderung untuk memumir (twist) bagian dari poros antara massa 
tersebut. Getaran ini disebabkan karena perubahan secara periodik dari suatu gaya 
tangensial yang bekelja pada poros dan dihasilkan dan suaru gaya pegas tors tOnal 
pada poros. Getaran torsional menyebabkan tetjadmya t.:kanan atau beban 
tambahan yang besar dan dinamis. Oleh karena itu, untuk memenuh1 beberapa 
standar regulasi , diperlukan suaru poros diperiksa getaran torsionalnya. Sebagai 
hasil dari perlutungan tersebut memungl;mkan unruk menghitung beban tambahan 
Kecepatan dari poros dtmana terjadi peningkatan bahaya getaran torsional dtsebut 
critical speed atau kecepatan kritis. Adapun nilai dari kecepatan kntis tersebut 
dapat dihitung dengan rum us: 
Kecepatan kTitis = aJ.·60 
2;r.n 
Dimana: UJ0 
121 
... ... .. .. .... .. . (2.6) 
= frekuensi natural 
n = orde number 
2..1 TORSI EKSITASI ~lOTOR DI:ES£L 
Getaran paksa yang ditimbulkan oleh eksitasi pada mesin diesel 
dtumbulkan oleh gaya torsi gas yang dihasilkan okh pembakaran di dalam ruang 
bakar dan gaya inersia yang ditimbulkan oleh bagian-bag~an massa yang bergerak. 
Getaran paksa yang ditimbulkan oleh eksuas1 mesm d1esel akan 
menyebabkan timbulnya beberapa orde harmonis, dimana btla salah satu dan 
frd;uenst eksttast benepatan dengan frekuensi natural s1stem dtt...atakan terJadt 
kondisi resonansi. Pada kondisi sepeni ini amplitudo getaran mencapa1 harga 
makstmal. Perumusan dari besamya energi el;sitasi makstmal pada kond1s1 
resonansi bila seluruh sihnder dalam mesin bekerja semua, yaitu . 
-
w - 7' " .,;r.~,.. l r 1 a 1 L..a 
.. .. .. .. ... .. ... (2. 7) 
2. Oetaran Mekanis. Seri buku Schaum 
3 :Vtarine Internal Combustion Engine. ~. Petrovs~y 
1-
Tugas Akhtr (KS 170/J 
Tl ~ momen hannonik untuk k order, 
didapat dengan rum us: 
,T[)= 
T, =C,--r 
4 
.(2.8) 
C, : hannonak koefisien yang menyatakan gaya yang bekel)a 
pada I em: dari piston area 
D Diameter piston (em) 
r crank radius (em) 
a1 amplitudo sebenamya pada massa ke- I (rad1an) 
-L.a : penJumlahan geometrical dan vektor unruk semua si l inder 
fa= ( ~a,cos k/3,)" +(Ia, sink/3,)~ .. H ••• H •••• (2.9) 
dim ana a, a, = - adalah perbandmgan amplitudo re latif dari 
a , 
crank 
k : harmonik order 
untuk motor 2 langkah : I, 2. 3 •... k dan untuk 
motor 4 langkah : 0.5 , I, 1.5 • k 
., 
13 . sudut anrara crank (berdasarkan finng order) 
2.5 TORSI EKSIT ASI PROPELLER 
Beban tors•onal pada poros dapat dihasilkan oleh sumb.:r yang lain salo.h 
satunya adalah propeller sebagai sumbcr yang paling penting sela1n motor diesel. 
Dimana besamya tors i eksitasi dari propeller dapat d1hitung dengan rum us 
JV - () ,-;"'~' - r._ 
•• ••• ••• .H .... (2.1 0) 
4 Manne: Engineering , Roy L Harrington 
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Dimana · 
r : torsi eksirasi faktor 
Q : steady torsional load 
0 = 63,025bhp (in.lb) ................. (2.11) 
- ,\' 
bhp = daya out put dari mam engine (hp) 
1'\ = putaran main .:ngine (rpm) 
T11gas AlcJur (KS 170/J 
2.6 :\;\LPLTTCDO GHAR~~ TORSIO~AL PADA i\t.~SSA PERTA;\IA 
Untuk mendapatkan amplirudo yang sebenamya pacta cylinder pertama 
ditentukan dengan persamaan : 
dtmana 
.. 
91 = M. So (rad) 15l •••••.•...•• .•.. (2.12) 
I• I 
....... .. .... .... (2.13) 
tj : j-orde gaya tangensial componen per silinder (N/m~). didapat 
dan tabel pacta buku ~ibration control 1n ships 
A : piston area (m~) 
r · crank radius (m) 
fa : penJumlahan geomemcal dan 'ektor untuk semua sthnd.:r 
w frekuenst natural 
I(!,~~) : didapat dari tabel holzer (kgm:) 
•• I 
I -
Tugas AlrJur fKS 170 I) 
M : seluruh dynamic magnifier diperoleh dari mengkombinasikan 
semua magnifier untuk berbagai sumber damping M., M~. dst. 
Dengan rumus: 
o Untuk dynamic magnifier dari mam engm~ d1dapat dengan 
rum us: 
···· ···•· ..... (:! 15) 
o Untuk dynamic magnifier dan propdler didapat dengan rum us. 
{ p ,(J) 
M = - (') 16) p c ................. -· 
p 
c =·P7t ; ·( 0•1Ds(.!!..Y( r:· ) . 
- p .- . Dp j P· Dp ) . F rpm .. ... .. .... .. .... (2 .17) 
Dimana : 
~Ds) I ,JSI-1 I ~t- 1 I Ju - 1 I r--; - =- - -- --.- +- - - +-arctgvu -1 Dp 8 u 12 u· 3 u3 8 .. ............... (2.18) 
u =Op / Ds 
Da =propeller boss diameter (m) 
Op = propeller d1ameter ( m) 
H = propeler pitch {m) 
F. =propeller expanded area {m') 
F=l!..v,' 
4 
Rpm ~ kecepatan propeller (rpm) 
S. Vibration Control [n Ships , A.S Veritec ~orway 
Tugas Alclur (K.S I 701) 
2.7 n :G.-\..'iGA:-1 GESER YAJ\G DIIDffiULKA.1'i GETAR-\.~ TORSI0:-1..\L 
Tegangan geser yang ditimbulkan oleh getaran tOrsional dapat dihirung 
setelah mendapatkan besamya n.ilai torsi yang beke~a pada poros tersebut akibat 
getaran torsional sehingga akan didapatkan nilai tegangan geser pada masang· 
masing poros tersebut dengan rumus : 
16:1.1 (6) 
r = --
;rt/3 .. ... .. .. . ... (2. 19} 
d : diameter poros (m) 
M : momen puntir total pada poros tersebut (N.m) 
2.8 PARA,\IETER GETAR-\~ TORSIO:".-\L PADA SISTEi\1 PROPtiLSI 
2.8. 1 Momen !nersia Massa Poros 
Besamya momen inersia massa poros dapat dihitung dengan 
persamaan : 
L 
lporos = P f J AdL . .... . ........ . {2.20) 
0 
Dimana JA merupakan momen inersia polar dari penampang poros 
dengan persamaan : JA = lf.JJ ................. (2 21 ) 
' 1 _,_ 
L dJ 
Sehingga . - J!!:_dl ("""" - p ., • 
0 _,_ 
I"'""' =prrdJ L ( N.m sec: ) ............... (2.22) 
'? _,_
Dtmana : p = massa jenis poros ( kg ) 
,,3 
d =diameter poros (m) 
L = panjang poros (m) 
6 An Introduction To Mechanical Vibrati6s, Robert F. Steidel, Jr. 
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BABIII 
ANALISA GETARAN TORSIONAL 
SISTEM PROPULSI KM. SURY A 
TULUS 
TuKw Ald11r rKS !"Ill! 
BAB Ill 
A~ A LISA GETARAN TORSIONAL SIST EM PROPuLSI 
K.\1. SCRYA TCLliS 
3.1 DATA KOMPONEN SlST EM PROPULSI KM. SURYA T ULUS 
3.1. 1 Spesifikasi Motor lnduk 
Type Motor : Mitshubishi UE Diesel Engine 
model 6UET45:75C 
BHP MCR : 3800 PS 
Jumlah Stroke : 2 stroke 
No. of Cylinder : 6 
Cylinder Bore : -150 mm 
Length of Stroke : 750 mm 
Speed MCR : 230 rpm 
Finng Order : 6-1-5-J--1-2 
3.1.2 Spesiflkasi Propeller 
Diameter Propeller 
Jumlah Blade 
:3250 mm 
: -1 
Lebar Blade Max. pada 0,5R : II 05 mm 
Tebal Blade :VIax. pada 0,5R :93.5 mm 
Material 
11.3 Spesifikasi Flywheel 
Diameter Flywheel 
Be rat Coupling 
: Manganese Broze (KHBsCI) 
: 1800 mm 
: 872 kg 
Ill - I 
3.1.4 Spesifikasi Crank Shaft 
• 
--
Gambar 3.1 Dimensi crank shati 
M • Me= Ms = 600 mm 
De= Dl = 3-10 mm 
de = 0 
Ds = 02 = 3-10 mm 
Ds = O 
b = 238 mm 
h = 175 mm 
r = 375 mm 
Shear Modulus Bahan : 80 GPa 
'vfodulus Elasusitas Bahan : 210 GPa 
3.1.5 Spesifikas1 Piston dan Connecting Rod 
Berat Piston dan connecting rod : 61 kg 
lttgu.• Aklur fK.\' 1"1111 
r 
Berat crankweb, crank pin dan journal selection: 119,07 kg 
111 - 2 
fuga.• Akhtr fKS 1711/J 
3. 1.6 Spesitikasi Coupling 
Diameter Coupling 
Berat Coupling 
3.1. 7 Spesifikasi Intermediate Shaft 
:715 mm 
: 1360 kg 
Diameter Intermediate Shaft : 270 mm 
Panjang Intermediate Shaft : 2195 mm 
Tensile Strength i Kuat Tarik : 50 kg/mm' 
Jenis Material : Carbon Steel 
Shear Modulus Bahan : 80 GPa 
3.1.8 Spesifikasi Propeller Shan 
Diameter Propeller Shaft 
Panjang Propeller Shaft 
:360 mm 
:3700 mm 
Tensile Strenh'<h / Kuat Tarik : 638 kg'mm' 
Jenis Material : Carbon Steel 
Shear Modulus Bahan . 80GPa 
3.2 PDIOOELAN SlSTE~1 PROPULSIIO ·I. SURYA TlJLUS 
S1stem propulsi K.\1 Surya Tulus yang terdiri dari motor induk dengan 
s1hnder berjumlah enam, flywheel, kophng. propeller dapat diidealkan sepeni 
gambar di bawah ini : 
I' I' I' f! ! • I' I' I' 
Kt l Kt: Kt' Kt' Kt ' Kt' Kt' Kt' 
Gambar 3.2 Pemodelan sistem propulsi KM. Surya Tulus untuk getaran bebas 
Ill - 3 
fugw Aklur (KS 1"11/J 
Keterangan : 
11 = 11 = l.1 = IJ = 15 = 16 : Momen inersra massa sillnd~r 
I· Momen mersia massa flywheel 
1,. Momen inersia massa coupling 
I~ Momen i n~rsia massa propeller 
Kt1 ~ Kt2 = Kt3 = K4 = Kts = K16 : Kckakuan Pegas Torsional 
Crankshaft 
Kt7: Kekakuan Pegas Torsional intermediate shaft 
Kts : Kekakuan Pegas Torsional propeller shaft 
3.3 PERHITU!\'CAl'i PARAMETER CETARAN TORSIO:\.-\L 
3.3. 1 Momen lnersia Massa Silinder 
( lb. in. sec2 ) 
Dimana: W1 = Berat crankweb, crank pin dan journal selecuon (lb) 
W2 = berat piston dan connecting rod (lb) 
r = jari-jari crankshaft (in) 
= panjang conecting rod (in) 
w, = 119,07 kg= 262,494 lb 
w2"' 61 kg= 134.481 tb 
r a 170 mm = 6,6929 in 
I ~ 1190 mm = 46,8503 in 
£ = konstanta gravitasi = 386 ~ 
sec· 
Sehingga : 
I C)'iindc:r = -
1
-262 494+.!.134481( 1+ 6·69292 )669292 386 • 2 • 4.46,85032 • 
= 3095,4032 lb in. sec; = 349,7169 N.m.sec2 
Ill - 4 
.3 . .3.2 Momen lnersta Massa Flywheel 
Dimana : 
M = 872 kg 
r = 0.9 m 
Sehingga : 
I .\/ .r' lh\\h<\:1 = = ( N.m.sec~) 
') 
M = massa flywheel (kg) 
r = jari-jari flywheel (m) 
= 872.0,92 
2 
= 330,885 N.m.sec• 
3.3.3 Momen lnersia Massa Coupling 
Dimana : 
' I - 111 ,.r; ( N.tn .sec' ) 
.!ouplll!ll -
. 2 
M, = massa coupling (kg) 
r, = jari-jari coupling (m) 
~= 1360 kg 
r, = 0.3575 m 
Sehingga : 
1360.0,3575' 
= -----
2 
= 86,908 N.m.sec' 
3.3.-1 Momen lnersia Massa Propeller 
1,25 ~ 3 ) 
lpropcllor = - \0,0046.: .(/ .bJ 
g 
Tit&~"· Akl11r tKS /"11/J 
111 - 5 
'" ''" Akl11rfKS rn11 
Dimana: 
z ~4 
z = jumlah blade propeller 
g = konstanta grav1tasi = 386 ~ 
sec· 
d =diameter propeller (m) 
b = Iebar blade maksimum pada 0.5R (m) 
= tebal blade maksimum pada 0.5R (in) 
g - 386 ~ 
sec· 
d = 3,250 m = 127,9525 in 
b = 1.105 m = 43.504 1n 
t = 0,0935 m = 3,68 1 in 
Sehingga: 
p· 
= ;;; (o,oo46.4127,9525J43,504.J,68 J) 
- 19988 · g lb . 2 - I? ·g ?9' N : 
- ·' .m. sec - __ , ·- J 1 .m.sec 
3.3.5 Kekakuan Pegas Torsional Crankshaft 
Untuk menentukan besamya kekakuan pegas torstonal crankshaft 
dapat dtcari dengan persamaan · 
2bl al 2r 
- -- .,--
Kt,,.,t·•·· c c. B 
Dimana. 
2bl= 2b - 0,9h 
al =a-0,9h 
Ct = ,T.Dl" .CJ 
32 
D"G cl = Tr. z . 
32 
111 -6 
B = h.c>.E 
12 
M = Me= Ms = C = 600 mm = 23,622 in 
Dl = 340 mm = 13.3858 in 
02 = 3-10 mm = 13.3858 in 
a • 212 mm = 8,3464-1 in 
b = 238 mm = 9.37006 in 
h : 175 mm = 6,88975 m 
r ~ 375 mm = 14,76375 in 
litgu• Alclur fKS I ;(1/) 
G =Shear Modulus Bahan • 80GPa = 116.032. 10'1bftin: 
E =Modulus Elastisitas Bahan • 210 GPa = 304.584 I 0~ lbflin; 
Schinl!va 
-" 
2b J e 2 . 9.37006 "" 0.9 .6,88975 = 24,940895 
a I = 8,34644 + 0,9 .6,88975 = 14,5-1 72 15 
c,= (3,14.13,3858'.116,032.109) = 365539888612395.060059 
32 
C;• (3,14.13,3858'. I 16,032.10•) = 365539888612395.060059 
32 
B = 6,88975.23,622;304,584. 10" = 2305044418794664,214556 
12 
K c1.c •. B l - . 
''"""""rt - 'bl 8 I 8 ., 
_ .c:. +a .c1• ~ _r .c .. c~ 
= 8,27563.1011 1b(in/rad = 9,34976.1011 N.rnlrad 
3.3.6 Kekakuan Pegas TorsiOnal Intermediate Shali 
Untuk menentukan besamya kekakuan pegas torsional Intermediate 
Shaft dapat dicari dengan persamaan . 
Kt = tr.G.d' 
""""' 32.L 
Dimana : G =shear modulus bahan (Pa) 
I - 7 
Tuga.•· Aklur fK.\' I ; 1111 
d = diameter poros ( m ) 
L ~ panJang poros ( m) 
G ~ 80 GPa ~ 80. 1 0~ Pa 
d e 270 mm = 0.27 m 
L• 2.195m 
Sehingga : 
Kt = 3,14.80. 109.0,27' 
!'"""' '2 ? 19-
.) ·- , ' 
= 19005976,632 N.m/rad 
3.3.7 Kekakuan Pegas Torsional Propeller Shall 
Untuk menentukan besarnya kekakuan pegas torsional Propeller Shaft 
dapat dicari dengan persamaan : 
Kt = Tr.Ci.d' f W'O$ 
32.!. 
Dimana : G =shear modulus bahan (Pa) 
d = diameter poros (m) 
L = panjang poros Cm) 
G ~ 80 GPa = 80. 10"Pa 
d = 360 mm = 0,36 m 
L ~ 3,7 m 
Sehingga . 
Kt = 3,14.80. 109.0,36-
1'0"" ~? '7 
.)_ . ..>, 
= 35635096,352 N.m/rad 
3.4 FR£KUE~SI ~ATURAL DAN KECEPATA:'\. KRITIS 
Dengan menggunakan metode Holzer maka dapat ditentukan frekuensi 
natural ststem sebagai berikut : 
o Frekuensi natural I = 0 radlsec 
o Frekuensi natural U = I 02,80 19!70 1870 radlsec 
o Frekuensi natural III= 80 I ,092947423759 radlsec 
I - R 
Tugas Aldur (KS 170/) 
2.8.2 Momen lnersia Massa Flywheel 
Besamya momen inersia massa secara umum dapat dihitung dengan 
persamaan : 
Untuk benda berbentuk piringan seperti tlywheel dan coupling maka 
persamaan menjadi : 
' 
= pf J,dt 
., 
Dimana t adalah tebal piringan dan J,, merupakan momen mersia polar 
dari penampang piringan dengan persamaan : 
Sc:hjngga: 
Dtmana : 
7 Getaran Kapal II. A. lmron 
,. ' JA = _,._.r_ .... .. .. .. .. ..... {223) 
2 
[ 
J J ]' lt.r i!.r lul"h«t = p - 7 -t - -.,-t 
- - 0 
J 
I - i!.r :h't\~-d - p--I 
. 2 
_ AI lfTJ 
-----1 tr.r~ t 2 
= 
.\{ .r~ 
2 
( Km.sec: } .... . ...... (2 24} 
M = massa tlywheel (kg} 
r = jari-jari tlywheel (m) 
···: 1- 11 
Tugas AkJur tXS 170 I) 
2.8.3 Momen lnersia Massa Coupling 
Besamya momen inersia massa coupling dapat d1hitung dengan 
persamaan ~ang sama seperu persamaan momen mers1a massa 
flywheel , yaitu : 
, 
( N.m.sec· } rsl ................ (2.25} 
Dimana : l'v!.: .. massa coupling (kg} 
R, = jari-jari coupling (m) 
2.8.4 Momen lnersia Massa Propeller 
lprupclkr ~ 1•25 (o.0046.=.d3 .b.t) ( lb. in. sec1 ) (91 ......... .. ... ... (2.26) 
g 
Dimana: z = jum lah blade propeller 
g k . . "86 Ul = onstanta gravnas1 = > --, 
sec· 
d =diameter propeller (in) 
b = Iebar blade maksimum pada 0,5R ( in} 
= tebal blade maksimum pada 0,5R (in} 
Koefisien 1,25 menunjukkan bahwa mersia dari a1r pen~,rikut 
diperkirakan sebesar 25% dari inersia propeller. 
2.8.5 ~omen lnersia Massa Silinder Motor Diesel 
Dalam silinder motor diesel te~adi pembakaran yang mengakibatkan 
te~adinya gerakan translasi dan rotasi . Untuk menghitung besamya 
momen inersia massa silinder dari masing-masing bagian dapat 
dihitung dengan persamaan : 
S Ge1aran Kapal II, A lmron 
9.Getaran KapaJ II, A. lmron 
- W +- W, 1- -, r · I . l ( r' ) , 
g I 2 • 1. 4/" 
I 0 Mechanical Vibration, Den Hartog 
( lb. in. sec:) .............. .. (2.27) 
11 - 1? 
TugasAkJur(KS 170/J 
Dimana : W 1 = berat conecting rod complete (lb) 
W 2 = berat piston complete ( lb) 
r = jari-jari crankshaft ( in) 
1 ~ panjang conecting rod (in) 
2.8.6 Kekakuan Pegas Torsional Poros 
Untuk menentukan besamya kekakuan pegas torsional poros dapat 
dicari dengan persamaan : 
Dimana : 
Kt_ . = H.G.d~ 
"'"" 32.L 
G =shear modulus bahan (Pa) 
D =diameter poros (m) 
L = panjang poros (m) 
2.8. 7 Kekak-uaa Pegas Torsional Crankshaft 
(lll····· ···········<2.28) 
Untuk menentukan besamya kekakuan pegas torsional crankshaft 
dapat dicari dengan persamaan : 
Dimana : 
2b1 at 2r 
-+- + -
Kt ,.,....,..,. c1 c, B 
2b 1 = 2b.,. 0,9h 
a t =a - 0,9h 
C = rr.D,' .G I 
II.Getaran Kapal Ll. A fmron 
12. Mechanical Vibration, Den Hartog 
,:: ············ .. (2 29) 
Il - 13 
.T.D,' .G 
C: = -,, 
->-
B = h.cl.E 
12 
G = Shear ~lodulus Bahan 
E = Modulus Elasusttas Bahan 
.. 
·=--- - -
• h 
Gambar :n Oimensi crank shaft 
2.8.8 Engine Damping 
TugasAkhtr fKS 170/J 
Untuk menentukan besamya daya redam torstonal dari engme dapat 
dtcan dengan persamaan . 
Oimana : k = -12.10; untuk trunk engine 
k = 37. 10> untuk crosshcad engine 
A =piston area (m:) 
r =crank radius (m) 
13. Vibration Control In Ships. A.S Veritec Norway 
(2 30) 
11 - 1-1 
Tugas Alchtr (l(S 170/J 
2.8.9 Propeller Damping 
Untuk menentukan besamya daya redam torsional dari propeller 
akibat bergerak dalam air dapat dicari dengan persamaan · 
........ (2.31) 
( o.' l ~u - l 1 /u-l l I~ I r---7 /1 -· l :o - - +-,1- +- ,1-.,--arcrg"u-1 (? J'? ) \ D p ) 8 II 12 v Ll' 3 y u 3 8 ............. - -
Dimana: 
D~ = Propeller boss diameter ( m) 
Dp = Propeller diameter (m) 
H =Mean propeller pitch (m) 
F. =Propeller expanded area (m;) 
F rrD ' = - p 
4 
Rpm = putaran propeller 
2.9 TEGA:\GA~ GESER YANG OfiJf.'lKA .. 'Il AKIBAT GETAR.-'.~ 
TORSIO~AL ~~E~l"RUT BKJ 
Menurut peraturan BKf dalam BKf volume IV section 13 tahun 1996, 
d1sc:butkan bahwa tegangan geser yang diijinkan akibat gctaran tors1onal pada 
mtemH:diate shaft maupun pada propeller shaft dirumuskan : 
::J Umuk pengoperasian secara terus-menerus (continuous operation) : 
0 
- (' -,·2) r, - c • . c, .c • . J - _,.._ . .... .. .. .. .. ... ( 2_33) 
Dimana ), < 0.9 
14. Vibration Control In Ships . A S Verite<: Norway 
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r 1 = c • . c,.cd.l,38 ................ (2.3~) 
Dimana 0,9 ~ /, ~ 1,05 
:J Untuk kondisi sernent.ara (rrans1ent condlUOns) · 
D1rnana 
T: = 1,7.6,0 . ..JC:C: 
c,.c • .......... .. .... (2.35) 
C" : materia I factor 
Rm.I60 
c = 
• 18 
Rm : kekuatan tarik mat~rial poros (N/mm2} 
c, : form factor 
c;. = 1 untuk intermediate shaft dengan integrally forged 
flanges atau oil press mounted coupling 
ck = 0,8 untuk intermediate shaft dengan keyed mounting 
c~. = l untuk intermediate shaft dengan trough slots atau 
transverse holes 
CJ : size factor 
CJ = 0,35 - 0,930-.l: 
D ·diameter poros (mm) 
}. . SJJ<!ed ratio 
. n 
/~ =-
n, 
n : nominal speed (rpm) 
flo : MCR speed (rpm) 
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2.10 ALIG~fE~T POROS 
Adalah suatu persyaratan yang mutlak pada sistem uansmisi tenaga bahwa 
instalas1 komponen-komponen penyusunannya harus benar dan presisi. Salah satu 
proses yang termasuk dalam proses instalasi komponen-komponen dari sistem 
rrnasmlSI tenaga adalah proses aligment. Ailgment pada sistem transmisi di kapal 
adalah proses pelurusan poros unruk transm1si tenaga dari main engine ke 
propeller, atau secara umum dapat diamkan sebagai proses pelurusan poros 
uansmisi yang menghubungkan antara suatu mesin dengan mcsin yang lain atau 
komponen transmisi lainnya. Proses aligment memerlukan suatu ketelitian yang 
tinggi dan akurasi yang tinggi karena proses mi akan menentukan kineiJa dari 
suaru sistem uansmis1 tenaga dan life time dan komponen penyusunnya. dalam 
halmi yang paling terpengaruh adalah poros transmisi. 
Karena penungnya proses aligment ini maka jika 1idak dilakukan akan 
timbul efek-efek yang tidak diinginkan sepelli vibrasi yang unggi, life tim.: 
komponen rransmis1 tenaga ( kophng, bearing mesin dan seal ) akan menjad1 
berkurang. Sehingga semua kesalahan pada proses a!igmcnt akan rnenyebabkan 
terjadinya diplacement pada poros. Pada mesin industri umumnya digunakan 
kopling fleksibel untuk meoghindari perubahan kelurusan pada sistem transmisi 
tenaga. 
Pada umumnya ali!,'ltlent yang d1lakukan pada saat mcsin tidak beroper3Si 
secara berangsur-angsur akan berubah sehingga mencapai kondisi operasi. 
Sehmgga untuk mempresisikan kelurusan pada kondisi operasi harus diperkirakan 
dahulu perubahan yang akan tel)adi dan kemudian meluruskan poros sc:suai 
dengan titik acuan, dcngan kata lain harus ditcntukan dahulu titik acuan untuk 
ali!,'ltlent dan ditentukan toleransi keudaklurusan setelah mesin beroperasi. 
Sc:belum menghitung p~rubahan kelurusan, harus dipertimbangkan pula kondisi 
khusus tidak beroperas1 pada saat pengukuran aligment. Biasanya perhitungan 
aligment dilakukan pada suhu kamar, tetapi ada juga pada mesin tertentu 
dilakukan pada suhu smp b~roperasi seperti pada sist~m yang menggunakan 
sirkulasi minyak pelumas dengan pemanasan pada saat persiapan untuk start up, 
11-17 
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pada aligment di kapal biasanya dilakukan pada suhu kamar. Ada juga proses 
ahgment pada kondisi panas, yaitu aligment dilakukan setelah mesin baru saja 
dtmatikan Metode ini harus dipertimbang.l<an kondtsi pada suhu kamar dan 
kondist reJe,·an lainnya. 
Pergeseran poros terjadi khususnya pada saat start up dan shut d0\\11 
dtsebabkan oleh hat-hal sebagat benkut : 
a Ekspansi termal pada penahan bamalan dan pada poros 
a Perubahan nilai gaya radial atau gaya aksial atau arahnya 
o Perubahan ketebalan lapisan min yak pada banta tan 
::J Perubahan-perubahan piping force 
:::J Pcrubahan posisi penahan plat pondasi 
Ekspansi termal biasanya terjadi pada mesin yang bekerja pada suhu yang 
tinggi sebagai contoh turbin gas atau turbin uap. Pada sistcm transmisi tenaga 
dengan mesin tersebut perlu diperhatikan perhitungan ekspansi termal pada 
sistem sehingga aligment bisa disesuaikan dengan kondisi opcrasi yang tepat. 
Untuk mempc:rkirakan subu operast yang efeJ..-tif pada fondasi bantalan 
tidak mudah karena mungkin bantalan pada kondisi panas dan fondasi dingin. 
Salah satu caran~ a adalah bc:rdasarkan pengataman pada me) in yang sam a a tau 
dengan pengul..uran menggunakan termometer kontak untuk mengcplot profit 
suhu dan fondast bantalan. Temperatur efekuf ini mungktn dtpengaruht oleh 
faktor-faktor lain seperti pendingin air pada alas bearing. msulsi termal pada 
me)tn atau udara. Jtka data yang spesifik tidak ada maka dapat dtasumstkan suhu 
motor 65°, suhu bantalan 25°, dan 65° untuk high speed gearbox. 
Jarak Internal dan bantalan putar btasanya sangat kecil sehtngga 
perubahan letak poros dalam bantalan tidak terpengaruhi terhadap kelurusan 
poros. Secara kasar dapat ditentukan clearance untuk journal beanng dengan 
dtameter I 00 mm adalah sebesar 0, I mm, walaupun untuk perubahan letak poros 
di dalam bearing yang lebih besar mungkin harus dipcrtimbangkan. Lctak poros 
ditcntukan oleh arah dari resultan gaya radial yang bekerja pada poros dan 
ketebalan dan lapisan minyak pelwnas. Arah resultan gaya dapat bcrubah s.:cara 
- 8 
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ekstrim sepeni contoh pada horisomal gear, reaksi pada gigi gear umurnnya 
mengangkat poros dari posisi bawah pada bantalan ke posisi ataS pada bantalan 
selama stan up. 
Untuk melakukan aligment antara mesin dengan mesm lainnya yang 
penama dilakukan adalah menentukan riuk nol poros d~ngan memperhatikan 
posisi yang lamnya. Kadang-kadang tin!k<>i rumah bantalan atau casmg mesin 
dihitung relatif antara satu dengan yang lainn)a. atau dapat menentukan 
sembarang titik acuan. Unruk menentukan titik acuan sembarang ini harus 
menggunakan teleskop optik atau peralatan laser dengan metode yang khusus. 
Peralatan yang umum digunakan untuk pengukuran dalam aligment adalah 
indicator gauge, baik radial maupun aksiaL Ada beberapa pemsahaan pembuat 
kopling yang menyenakan peralatan ini komplit dengan pcnyiku untuk instalasi 
d~ngan poros, ataupun bisa menggunakan bracket dari pemsahaan pembuat 
bracket dan indicator gauge standart. Penggunaan alat ini adalah mutlak, tanpa 
peralatan 101 pengukuran tidak bisa benar dan berakibat aligmcnttidak s<::mpuma. 
Proses penghitungan aligment poros secara eksak ini bcrkaitan erat dengan 
perhitungan defleksi poros secara mekanika teknik. Sumbu scbuah poros akan 
berdetleksi (atau melentur) dari kedudukannya semula btla berada di bawah gaya 
terpakai. Harga-harga defleksi poros )ang akurat disehdtkt dalam banyak kasus 
praktts Unsur-unsur dari mesin haruslah cuk"Up tegar unruk mencegah ketidak-
s<::bansan dan mempenahankan ketehuan dtmenstonal terhadap pengaruh beban. 
l;ntuk mengembangkan teori deflekst poros, kita haruslah meninjau 
geomctn atau kmemattka dan deformasi sebuah elemen dan balok. Ktnemauka 
dasar yang menghipotesa bahwa irisan-irisan yang berbcntuk b1dang datar akan 
t.:tap merupakan b1dang datar selarna deformasi. 
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I Kurva etas:: is 
I <l• 
s· r 
ll" 8' (•I 6;r (b) 
Gambar 2.3 Defonnasi segmen balok dalam lemuran 
Sebuah segmen yang semula balok lurus diperlthatkan dalam keadaan 
berdefonnasi dalam gambar 2.3. Sumbu defleksi dan balok tersebut, >aitu kur.a 
elastis, terlihat melentur menjadi radius p. Pusat kurva 0 untuk seuap elemen 
dapat diperoleh dengan memperluas perpotongan seuap dua msan yang 
berdekatan seperti A' s· dan D' C' . 
Dalam pandangan yang diperbesar dari elemen A' B' C' o· dalam gam bar 
~ . .3 dapat kita lihat bahwa dalam balok yang melc:ntur sudut yang termasuk antara 
dua insan yang berdampingan adalah c.e. Bila jarak y dan permukaan netral 
kepada serat-serat yang diregangkan diukur dengan cara yang biasa sebagai 
posotif mengarak ke atas, maka deformasi !!.u dari setiap serat dapat dinyatakan 
sebagai berikut : 
flu=· y tl9 ............... (2.36) 
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Untuk y yang negatif ini menghasilkan perpanJangan yang kons1sten dengan 
defonnasi, sepeni yang terlibat dalam gambar 
Serat-serat yang terletak pada pennukaan kur'a netral dari balok yang 
berdefonnas1, yang dikara.!,.;eristikkan dalam gambar 2.3 (b) sebaga• serat ab, 
udaklah megalami regangan sama sekah. Karena nu panjang busur ..ls 
menunjukkan panjang semula dari serat yang terdapat antara ~risan-1risan A' B' 
dan D' C , maka akan t::rbentuk hubungan sebagai beril.ut : 
l. C.u 1. MJ 1m - = -v tm - arau 
\1-'J L\.s • '..s-IJ 4.\_~ 
du dB 
- = -r-
ds • ds ..... ........... (2.37) 
Koordinat Cartesian kurva suatu garis didefinis ikan sebagai : 
d 2v 
ciT: 
- = - -"''"---:-[ t +(~:f'' p 
....... (2.38) 
dimana x dan v merupakan koordinat sebuah titik pada suatu J.:urva. Dalam 
hubungan persoalan )ang sedang ditinjau, Jarak x mencmukan lctak sebuah titik 
pada kurva elastis dari balok yang mengalami det1eksi, dan v membenkan 
detleksi berupa 1111k yang sama dari kedudukan a"al Karena det1eksi yang 
dl!erima oleh sebagian besar stru!,.wr-srru"-;ur teknik adalah sangat kecil maka, 
kem1ringan v • merupakan besaran yang dapat diaba•kan b1la d1bandmgkan dengan 
sduruh kesatuan, sehingga persamaan disederhanakan menJad• . 
I d'v 
- =--
p dt: 
... . . (2.39) 
Berdasarkan ini penetuan persamaan differensial untuk det1cksi sebuah balok 
dastis meng•kuti pcrsamaan : 
d'v Jf 
- = -
dx' f:l 
.. .. ....... (2.40) 
Sistern koordinat xy: dipergunakan umuk menetukan letak titi k-titik bahan dalam 
scbuah balok untuk menghitung momen inersia /. Di pihak lain, dalam soal planar 
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(dua dimensi), adalah sistem sumbu-sumbu xv yang dipergunakan untuk 
menentukan letak titik-titik pada kurva elastis. 
Arah pos11if dari sumbu v diambil untuk mempunyai sikap yang sama 
dengan yang posotif dari sumbu y dan arah posotif dari be ban dipakai q 
(a) 
(b) 
,. 
jY 
' 
0 
+.If .. . 
•V ·· ()-~ 
Kum. untuk M > 0 
Gambar 2A Momen dan hubungannya dengan kurva 
Kemiringan posisf dv du dari kurva elastis menjadi lebth posH if begitu .r 
benambah besar, maka 1-.-urYa l'p"' tlv d.-c-' adalah poslllf. Stkap kuf'a int sesuat 
dc:ngan kuna yang disebabkan oleh momen positif terpakat M. 
Dalam b.:bc:rapa buku arah positif umuk deneksi v dtambil dengan arah ke 
bawah dengan sumbu x diarahkan ke kanan. Untuk pemilthan koordinat yang 
d~mtktan kuf"\·a positif adalah yang cekung ke bawah. Karena ttu kurva yang 
dtsebabkan oleh momen positif Mberlawanan terhadap hubungan tersebut dengan 
kurva positi f dari kurva elastis, sehingga didapatkan 
I - ,., 
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'C"muk penyelesaian soal-soal defleksi balok, sebagai tambahan terhadap 
persamaan-persamaan differensial, maka syarat-syarat baw haruslah leb1h dulu 
duemukan Amara lain beberapa jenis s~arat batas homogen adalah sebaga1 
bo!nkut · 
Tumpuan ap11 atau Jepit : Dalam hal ini simpangan v dan keminngan dv d( 
haruslah nol Kemudian pada ujung yang ditinjau, d1mana .( a. 
v(aJ -0 v'la) - 0 
2. Tumpuan rol atau pasak : Pada ujung yang ditinjau, tidak terdapat detleks1 
v dan tidak ada momen .1-f, jadi 
v(a) ~ 0 Mfa) ~ £/v ·'fa) • 0 
3. Ujung bebas: Ujung sepeni ini bebas dari momen dan geser,jadi 
/v((a) - 1~/v "(a) = 0 V(a) = (£/v ")·, . a = 0 
~. Tumpuan kendali (guided supporl) : Dalam kasus 101 gerakan venikal 
bebas diperbolehkan, tetapi perputaran ujung dicegah. Tumpuan ini tidak 
mampu melawan setiap geseran, sehingga 
v'fa) 0 Vfa; fE!v' 'j ·, . 0 0 
rr - .,, 
fu 'a.< Aklur I A'S /"t! I 
Sedangkan harga kecepatan kritis dari sistem dapat d1can dun rum us 
D1mana · 
K •. . . (l) 60 ecepatan .;nus = - ··-
1;-:.n 
<:>0 = frekuens• natural 
n = orde number 
1 Orde Ke: Keceeatan Knus !rem) 
I ro = 102,80191701870 ro = 801 ,0929474237~ 
I 
1 I 982,1839206 7653 754275 
2 I 491.0919603 3826,877137 
3 I 327.3946402 2551 ,251425 
4 I 245.5459801 1913,438569 
5 196 4367841 1 530' 7 50855 I 
6 163.6973201 1275.625712 l 
7 140,31 19887 1093 393468 1 
8 122.7729901 956,7192843 
9 109.1315467 850,4171416 
10 98,21839206 765,3754275 
Tabel 3.1 Kecepatan kritis 
Kondisi opersional intermediate shaft KM Sul)a Tulus bcrada pada 90 rpm 
sampa1 230 rpm sehingga kondisi yang akan dianalisa adalah frekuensi natural ro 
~ 102,80191701870 radsec dengan orde number 5 sampai 10 
3.5 PERHITUNGA."' AMPLIT UOO SEBENAR.'iYI\ PAOA \ lASS.-\ 
PERT A \ l A 
Untuk mendapatkan amplitudo yang sebenamya pada cylinder penama 
drt~ntukan dengan persamaan : 
61 = M. 9o (rad) 
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:J tj adalah J-Orde gaya tangensial componen per s1hnder (I\ m= ), d1dapat dan 
tabel pada buku .. Vibrdtion Control In Ships .. , sc:hmgga d1dapatkan harga 
IJ sebaga• berikut : 
Or de I Nilai Tj (N/m2) 
5 185714 2857 
6 I 114285.7143 
7 I 85714.29 j 
8 57142,85714 
9 32142,86 
10 7142,857143 
Tabel 3.2 harga tj 
o A adalah piston area dihitung dengan tum us : 
rl = ir.dl 
4 
dimana d adalah diameter piston= 446,5mm = 0,4465 m 
sehingga A= 3•14 OA465' = 0,156499 m1 
4 
o R adalah crank radius= 375 mm = 0,375 m 
:J fa : penjumlahan geometrical dari vektor untuk semua s•linder 
tl, 
dimana : a, = - · adalah perbandingan amphtudo relauf dari 
(/ 
crank 
k : harm om k order 
~: sudut an tara crank (berdasarkan tiring order) 
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-Sehingga didapatkan harga L: a sebagai berikut . 
I 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
Tabel 3.3 nilai L: a untuk ord;;: 5 
I ai I !li I cos kBi I sin klli I a i cos kbi I ai sin kbi 
I 1 I 60 I -0.0221 I -0.99976 I -0.0221 I -0.99976 , 
0,999996 I 300 I -o. 11027 I -0,9939 -0.11027 -0 9939 I 
0,999988 I 180 o 066247 I o,997803 0066246 0,997791 
0,999976 I 240 0,996096 -0,08828 I 0,996072 -0,08828 
I o,99996 120 -0,99902 ' 0.044182 I -0.99898 0,044181 
6 
2 
3 
4 
5 
6 
o.999941 I o 0 I 0,999941 0 
r I o.93091 1 -1 .o3996 
L:a = 1.395747 
r: 1 o.866596 1 1.081513 1 
-
Tabel 3.4 nilai L:a untuk orde 6 
I ai 
I 1 i 
10,999996 1 
0,999988 1 
10,999976 1 
I o.99996 I 
0.9999<!1 
-
Bi 
60 
300 
180 
240 
120 
0 
I cos kBi I sin kBi I ai cos kbi 1 ai s1n kbi I 
1-0.28369 Io.9s8916 l -o.28369 10,958916 
-o.99122 l o.1322o2 1-o.99122 o.1322o2. 
10.759747 1-0.65022 10.759738 -0,65021 I 
0 407972 0,912994 10,407962 ! 0,912973 1 
-0.83904 I -0,54407 -0.83901 I -0.54405 1 
I 1 I o o 999941 o I 
' r 1 o.o53725 : o.8o9829 1 
I 
L:a = 0,81 1609 
r: l o.oo2886 I0.655823 t 
-
Tabel 3.5 nilai ,La untuk orde 7 
a i I 3i cos k3i I sin k i : w cos kbil ai sin l<bi I 
I 1 I so 0.562479 1-0.82681 I 0.562479 1-0,82681 I 
I o 999996 1 300 I o 1 54073 o 988o~ o 154o12 1 o 9880~6 i 
i o:999988 l 
' 
0  
180 I -0.9756 -0,21954 -0.97559 -0,21954 1 
1 0,999976 1 240 1-0.73028 i 0,683152 -0.73026 0.683135 ! 
0.99996 I 120 -0 36724 1-0,93013 I -0.36722 I -0.93009 
0,999941 0 I 1 I 0 I 0.999941 1 0 
r 1-0,35658 -0,30525 
-· 
~:- I o . 127149 0,093179 1 
,La = 0,469391 
lll - ll 
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Tabel 3.6 nilai :L> unruk ordc 8 
i I at i (li cos k(li sin k!li C(l COS kbi o.i sin kbi 
1 I 1 I 60 l ..o 78773 0.616017 -0.78773 0.616017 
2 1 0.999996 1 300 !o 984414 -0 17587 0,98441 -0,17587 
3 10999988 ! 180 0,407972 0,912994 0 407967 0,912984 
4 10.9999761 240 -0,88379 -0,46788 -0,88377 1-0.46787 
5 0,99996 ' 120 l o.241047 l -o.97051 i o.241037 -0,97048 
6 o 999941T 0 I 1 0 0,999941 1 0 
r 0,96185 -0,08521 
-
' .... -
w 0 925155 0 007261 
L:a = 0.965617 
-
Tabe1 3.7 nilai L:a untuk orde 9 
I i I Ctl I (li cos k!li i SIO kBi I m cos kbil o.i s1n kbi I 
1 ! 1 60 10,938016 -0 34659 ' 0,938016 -0,34659 
2 ' 0.999996 300 -0,19758 -0.98029 -0, 19758 -0,98028 
3 0,999988 180 0,487293 -0,87324 0,487287 j -0,87323 
4 : o.999976 240 0.15443 I -0.988 0.1544261 -0.98798 
5 1 0,99996 I 120 10.759747 1-0.65022 0.759717 -065019 
I 6 lo 999941 0 1 0 0,999941 0 
r 3.14181 -3.83828 
' 9.870972 ! 14, 73238 1 
= 4.960177 
Tabe13.8 nilai L:a untuk orde 10 
i I o.i [\j cos k(ll sin k(li o.i cos kbi o.t sin kbi 
1 I 1 60 -0,99902 0,044182 -0.99902 0,044182 
2 0,999996 300 -0,97568 1 0.21919 -0,97568 10,219189 
3 0.999988 1 180 -0.99122 0,132202 -0.99121 I o, 132201 
i 4 0.999976 240 0.984414 -0,17587 0 98439 -0 17586 
I 5 0,99996 120 0,996096 1-0,08828 0,996056 -0,08828 
I 6 10,999941 1 0 1 I 0 j 0 999941 0 
r 0.014475 l 0.131433 
~ r. ~ o.ooo21 I o.o1121s 
L: Cl = 0,132228 
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::J <:~ adalah frekuens1 natural= 102.80191701870 rad.:-e.: 
N ' 
;J L (/ .~~ ) didapat dari tabd holzer = -1987,-105 kgm· 
•• 
Sc:hingga d1dapatkan E1u sebaga1 berikut : 
Orde Tj A (m2) I r (m) 2> (:) M :L u.~: ~ e. (rad) 
••• 
5 185714 3 0,1564991 0375 1.39574671 • 102.8019 4987.405! 0.000289 
6 1114285.7 0,156499 • 0.375 0.811608881102.8019 4987.40510.000103 
7 ! 85714,29 0,1564991 0.375 0.469391071102.8019 4987,405 14, 48 10~, 
8 157142.86 0,1564991 0.375 0 965616961102.8019 4987.405 !6.14 10"2 
9 132142,86 o, 1S6499 I 0.375 4 960176631102.8019 4987 405 I o,ooo118 
10 171 42.857 0, 1S6499 i 0.375 0.132228141102.8019 4987 405 11.o5 1 o·~ 
Tabel 3.9 :--.:ilai e, 
a Uncuk dynamic magnitier dari mam engine didapat dengan rumus: 
:11,, = 3.s( o,, r · 
Sc:hingga harga ME didapatkan sc:bagai berikut : 
Orde eo M. 
5 0,000289 29.' 544 
6 0.000103 37.69489 
7 4.48 10..;~ 46.44833 
8 5.14.10''~ 42 92155 
9 o ooo· 78 32 9209 
10 1,0510'"" 1~8.6638 
Tabel 3.10 1'\llai Mr 
::J Untuk dynamic magnifier dan prop-;:ller didapat dengan rum us· 
I ,.<u \I= -
• p ( ' 
" 
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Dimana . 
1D8 ) I F.I-1 I JSI'-1 I JSI-1 I r--7 - = - - "'- --,- ,.. :;- - 1- ,.. -arCIKV 11 - l D, 8 II 12 II" .) II 8 
Ds =0,6m 
Op = 3.25 m 
H =2,1 m 
F. =4,9775 m~ 
u = 3,25 10,6 = 5,416 
F = 3•
14 
3,252 = 8,291563 
4 
,(2L) =.!. 
D,, 8 
5,416- I I 
+-
5.4 16 12 
5.416-1 I 5,416- 1 I r---:-,..---,. --'---~ +- , + -urctg.j5,416 - I 
5 4 162 3 5,416' 8 
/( ~; ) = 8,119033 
Sehingga harga Mp didapatkan sebagai berikut : 
orde I rpm Co I (!) Mp 
5 1196.-'368 ' 619042.2 2258.293 102.8019 0.375026 
6 1163,6973 1515868.5 2258.293 102,8019 0,450031 1 
7 140 312 I 442173 2258,293 102 8019 0,525036 
8 • 122773 1386901,412258.293102.8019 0,600041 1 
9 10913151343912.3 , 2258 29311028019 0,675047 1 
10 98,21839 , 309521 1!2258 293 !102.80191 0,750052 
Tabel 3. 11 Nilai Mp 
:J Harga keseluruhan dynamic magnifier didapatkan dengan rum us : 
Ill - 14 
fuga.,· Akh1r fKS /"II /J 
Sehingga diperoleh nilai keseluruhan dynamtc magntlier sebagai berikut : 
Orde M M M 
• • 5 1196.4368 29 1544 0.375026 0.374995 
6 163.6973 37,69489 0,450031 0,4499991 
7 140,312 46,44833 0.525036 0,525003 
8 122,773 42,92155 0,600041 0,599983 
9 1091315 32,9209 0,675047 0674905 
10 98,21839 1118.6638 0,750052 0 750037 
Tabel3.12 Ntlat keseluruhan dynamic magnifier 
Dan dengan persamaan e1 = M. eo (rad) • maka didapatkan amplitudo yang 
sebenamya pada cylinder pertama sebagai berikut : 
Or de Rom eo I M e. lrad) 
5 I 196.4368 o.ooo289 lo 374995 0,000108238 
6 1163.6973 1 0,0001 03 10,449999 4,6478.10""' 
7 140.312 4,48.1 o-G61 o.525003 2,35203.10~ 
8 122,773 614 10.(610,599983 3,6865.1~ 
9 109,1315 0,000178 10,674905 0.000119834 
10 98 21839 1.05.10<05 0 750037 7.88775 1().07 
.. Tabel 3.13 Ntlat amphtudo yang sebenamya pada cylinder pertama 
3.6 TORSI EKSITASI 
3.6.1 Tors• Eksitasi Engine 
Besamya torsi eksirasi engine dihirung dengan rum us : 
-
IV - -Ta ' a ~.tr"$ - ~'-l t I ~ 
Dimana : 
r, ~ momen ham10nik untuk k order, 
didapat dengan rum us: 
7. - c·· ~ro' . A- A --1 
4 
ck : harmonik koetisien yang menyatakan gaya yang bekerja 
pada I cm2 dari piston area, didapat dari ,grafik pada buku 
Jll 15 
lm;a,, , lklur rAS !"Ill) 
··Manne Internal Combusuon Engine·· karangan l\ 
Petrovsky 
D Diameter ptsron (em) 
r crank radius (em) J ·•W!CP~ 
~·~,li;.'J,J ....... 
ampllrudo sebenamya pada massa ke-1 ( radi oW l J' S a, 
La : penJumlahan geometrical dari vekror unruk semua silinder 
dim ana 
a, 
a, = - adalah perbandingan arnplirudo relattf d<tri 
a, 
crank 
k: harmonik order 
untuk motor 2 langkah : I. 2. 3, .. . k dan umuk 
. k 
motor 4 langkah : 0.5 , I , i.) , ... -
.., 
~ : sudur anrara crank (berdasarl-.an tiring orden 
sehingga didaparkan rabel sebagat benkur . 
Rpm orce Ck kg!cm2 Dcm rem Tk (kg cm) 
196,43681 5 1 6 44,65 37,5 93899,61975 
163.69731 6 1.1 44.65 37.5 64555.988581 
140312 7 0,8 44.65 37 5 46949 80988 
122 773 8 0 <166667 4465 37 5 27387 38909 
1091315 9 0 333333 44 65 37 5 19562 42078 
98 21839 10 0 266567 4£65 37,5 1 5649,93663 
Tab.:! 3.1~ Nilai momen harmonik unruk k order 
III - 16 
• 
111"11.• Aklur fKS f"OIJ 
Rom Orce Tk -· L> Weks Waks .. . (kg C'!l) (N m) 
196 4368 5 93899 62 0 000108238 1 39574671 44 54295791 4,365209875 
163 5973 6 64555.99 4.6478 10-GS 081160888 7,646452441 0,749352339 
140 312 7 46949,81 12.35203.10-0S 0,46939107 1.627576597 '0 159502507 
I 122.773 a 127387.39 ' 3,6865.10-CS 0,96561696 3,06125154 0 300002651 
109.1315 9 19562.42 10.000119834 4.96017663 . 36 51157626' 3.578134473 
98.21839 10 15049.94 •7.88775.10.Q', 0,13222814 0.005125297 0,000502279 
Tabel 3.15 Nilai tOrsi eksitasi engine 
3.6 2 Torsi Eks1tasi Propeller 
Besamya torsi eksitasi propeller dihitung dcngan rum us : 
w,"'' = r.Q 
Oimana: 
r : torsi eksitasi taktor didapat dan tabcl pada buku Marine 
Engin~~ring 
Q : steady torsional load 
() 63,025hhp ( lh 
- : ,\' 1/1. I 
bhp = 1323 kw = 1773A58-145 hp 
N -230 rpm 
0 = 63.025.1773,-158-¥15 = -185.966167-l(ut/b) 
- 230 
sehmgga didapatkan: 
I Rpm Tors• eksitasi propeller (Nm) 
I 196.4368 I 8 235626794 : 
c.J63.6973 7 686585008 
I 140.312 1.137543221 
122 773 6.588501435 
109,1315 6,039459649 
98121839 1 5,490417863 
Tabel 3.16 Ni lai torsi eksitasi propeller 
111 - 17 
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3.7 PERHITI.J~GA .. "i GETAR\~ PAKSA 
Sistem propulsi K..\1. Surya Tutus yang terdiri dari motor mduk dengan 
sihnd~r bel]umlah ~nam. flywheel. kopling. pro~ller dapat dtmodelkan Ststem 
seperti gambar di bawah iru : 
-
Kt 
Gambar 3.3 Pemodelan sistcm propulsi K.i\11. Surya Tulus unruk getaran paksa 
Dtmana 
I. J 1 = mom~n inersia massa engine 
e.= amplitudo engine 
C1 = engme damping 
k1 • total kekakuan ~gas tOrsional crank shaft 
Q, = torsi ~ksitasi engine 
., J: • momen mersta massa fl~ wheel 
9: = amplttudo fl~·wheel 
k: • kekakuan pegas torsional imennediate shaft 
3 J3 • momen tnersia massa coupling 
e, =amplituda coupling 
kl m kekakuan pegas torsional propeller shaft 
4 L • momen inersia massa propeller 
a. e amplituda propeller 
Ill-
TugasAklur fKS 1"01) 
C = propeller damping 
Q, = tors• eksitasi propeller 
Sehmgga d1dapatkan persarnaan untuk gerakan sebaga1 berikut : 
- J1(1)2B, '- tC,(:JB, - k,B, - k,B~ = Q, ...... ........ ( l) 
-./,(:J'B, -k,B1 -(k, - k, )B, - k,B_, = 0 .......... (2) 
Dari persarnaan tersebut dapat diubah menjadi : 
(-1,(1) 2 - tC,w + k, )B, - k,B, =Q1 •••••••• •.• ••• ( !) 
- k,B, ... (-J,(:J: + k, + k2 )B, - k,B, =0 ............. (2) 
-k,B, "-(-J3(1)' +k0 + k,)B3 - k,B. = 0 .............. (3) 
- k,B, - (- J,(:J' "- tC,(I))B. =Q, ............... (4 ) 
J.i . l Cntuk Kecepatan Kritis n<T = 196,-B68 rpm / ~~!J .GifE.;;us;.\XAA)I 1 
J1 • 6 x 349.7169 N m.sec: = 2098.3014 N.m.sec' ,! :? ITS 
C1 ,. k.A r = -12 .103• 0,156499. 0.375: = 924,322 l'ms rad 
k1 • total kekakuan pegas torsional crank shaft 
-
1 
=6x--1-....,.,.. 
k, 9.34976 10 11 
k,- 9.34976 to" ; 6 c uss293:>. to" 
Q; • -1 ,365209875 Nrn 
J: = 330,885 N.m.sec1 
k~ = 19005976,632 Nm/rad 
I I - 1 
Tugas Akhtr (KS 1701) 
J, = 86.908 N.m.sec1 
kl'" 35635096,352 Nrnirad 
J - .,.,,8 "9' ... : , - --- ·- ~ l'.m.sec 
c, = 619042.2 
Q, • 8.235626794 Nm 
Substitusi harga yang diberikan ke da1am persamaan gerakan . 
\1,55828. 1011 - 19004,4 14 7 i )B, - 1,5582933. 1 O'' B: = 4,3652 .......... (1) 
-1,5582933.1011 0, + 1,55848. 1011 82 -19005976,6383 = 0 .............. (2) 
- 19005976,63()2 '54604334,428) - 35635096,358, = 0 ........... .. .. (3) 
- 35635096,35()3 + ( -954646,7675 + 12727744,3 i )0, = 8,2356 ............... ( 4) 
Selesa1kan dengan kaidah Cramer 
14.3652 -1.55&2933 Jo'' 
() 1.55848.10" 
0 -l \)\)()5976.63 
0 
-19005976.63 
5.1604334.42 
0 
0 
- 35635()96.35 
- 35635096.35 ( - 9S.l(w6. 76 7h ll7l774J,.lt ~ (} ~ 8.2356 0 
(155~28 10" -190Q.!,JIJ7;) 
-1.:>58:933.10' 
0 
I) 
- 1.558293l.lo'' 0 0 j 
1.55~8.10' -19005976.63 0 
- !9005976,63 5-160J334,42 - >56>5096.35 
0 -35635096.35 (-954646,761S•Il72774J,)I 
II = ( " ' -3 017I.J .. l(T· ... .: 7:787r.. Hi6J 
(-3 51041' td-'- I 15755v td-9) 
(-3 Ol7l·h 1o';- 4 72787" !o'•)(_J 0171~< Iii; - U2787tw Hr6) 
1!,• (-Js2o•t' HT'' T us155"' Jo'9)(-J.o l714• •<fl - 4.n787oc Hr•) 
2 2443786v 1rP 
111 .,(\ 
Tugas Akl11r (KS 170 I) 
Harga numerik 91 adatah 
2.2-1437861¥ 11f; 
g . = 1,27839. 10·J rad 
(I.SSS28.10" -19004.4147£) 4.3652 o 
- us~2933 1 o" u -I ~05976.63 
0 0 5~(;()-1334 42 
0 
0 
- 3S63509(.,3S 
0 8. =. .. 
• tl.$!828.10" -1900-1.41-171) 
8.1356 -35635096.35 
- !.5582933 10" 
1.558-18. 1 o" 
-19005976,63 
0 
0 
( -95J6-16,71.i7S -127277-1-I.Jt> 
0 
e, .. 
- 1.55~:933 I 0" 
0 
0 
l-3 cons, Hr5 - vz151;, 1d6} 
(-3.521).1 I' HT0 - U 57550.: Hr9J 
- 19005976,63 0 
5460-+33.; •. n 
-35635096,35 
-356350%,35 (-9546-16.7675 • 127277-14.31) 
(- 3 00725• lets. J.72751Jx 10' 6)(- 3.00725x 10'5 - J .72751D< li~) 
(_J 52041• td9 +I 157550< lct9}(- 3.00725< lets- 4 727SID< HY6) 
::: 2-1397861< I cf·' 
Harga numerik a~ adatah 
e, . = 1,27827.1 o·l rad 
11 ') I 
1(1.558!8.10'' - 19004:_"1471) 
- 1.558: 933.10" 
0 
- 1.5582933 1011 4,3652 
1.sss~.t o" o 
- 19005976.6> ll 
Tu!las Alch~r CKS 1701) 
0 
0 
- 3563~096.35 
8 ____________ o:_ ____________ ~o:_ ____ ~s~.~3~56:_C~-~9~54=~~6.~76~7~s--~~~"7~!~7~7~~-~~~~-
• - iU5M~8 10 - 19004.~147:) - 1558: 9H. IO' 0 ll 
81 a 
9, = 
8, • 
-1.558!933 10' 1,55848 to'' - 19005976.63 0 
0 
0 
- 19005976.63 
0 
( ' ~) 7 80648< 1(1"0 ~ 165418i• !<T 
t-3 ~!041 • trP- 1 t5755i>. ui9) 
(780648< td 6 • !6541 8« to'5) .(7.80648< Hi-6 - t 65J t8 t< td~) 
(-3.5! 04 1, Hr'1- l.l5755 t< HT9) .(7 80648, HT0 - L654 l8i' tri") 
35635096.3$ 
Harga numerik e3 adalah 
8, • 6 .3677-1415< ui' = 3,06061.10-l rad 
Jt-: 55672. tff6Y- (, "8598 .. to-"'Y 
0.5582~ II) - 1%0~.4 1-li:) - 1.5582933.1011 I) 4.36~2 
-t.55819H 1 o" 1.55848 1 o -190051)76.63 0 
- 190051f76.63 ;.u;n.J3 j"'.J: o I 
n o - 35635(196.3S K.23~(, , 8,•-------L.----------------------~------~~~~~~~------~ (1.55~ !8 tO" .. t900.! . .l l47:) -U58! 933 Ill 0 0 
-l.S58!9:l J 10 
0 
0 
t.sss.;s 1 o" 
- I 90051f76.63 
0 
-19D05~76.63 0 
54604334,.! ! - 356351)'16.35 
-35635096,35 ( - 954(,46,7675 •12727744.31)1 
I - .,., 
tJ. "' 
l1 2122.1· HF- 1 33186>< ui ') 
(-3 52().JI< lcT9 - I I 5755i>< I if•) 
Tugas AIIJrir fKS l iO/J 
(J, .. 
( ,.. 'J) ( ,- '') I 2122.1• Hi + U3186>< Hi · I 21224• Hi' - 1.33186r< Hi 
( '9 ··)( '1 ··) 
-3 52041• Hi - 1 15755<< Hi · 1.:!1:!24>< 10" -I 33186>< 10" 
(J, • 
Harga numerik ElJ adalah 
(J, = I 469~2759< 1a" 
3.7.2 Untuk Kecepatan K.ritis nc,= 163,6973 rpm 
J 1 • 6 x 349,7169 N.m.sec~ = 2098,301 4 N.m.sec~ 
C1 • k.A.~ e 42.103• 0.156499. 0.375' = 924.322 Nms/rad 
k1 = total kekakuan pegas torsional crank shaft 
I I 
-= 6x 11 kl 9.34976.10 
kl ~ 9,3J976.1011 6 = 1.5582933.1011 
Q1 • 0,749352339 Nm 
J: • 330,885 :-l.m sec' 
k: = 19005976,632 :--lmlrad 
J; • 86.908 :-l.m.sec' 
kl • 35635096.352 Nm'rad 
J, • 2258,293 :-l.m.sec' 
c. - 515868,5 
Q. • 7,686585008 Nm 
Tugas AI<Jur fKS 1701) 
Substnusi harga ~ang diberikan ke dalam persamaan gerakan 
(1,55829.1011 + 15837,01226i )8, - 1,5582933.1011 8, = 0,749·L ........ (I) 
-1,5582933.1011 81 -1,55848.10
11 8: -19005976,6381 = 0....... .. (2) 
- 19005976,638~ ... 54615560,098} - 35635096,358, = 0 ............. (:3) 
- 35635096.358> - (-- 662949,1441 ... 883871 t ,3 t 6 i )B_ = 7.6866.. . .......... ( 4) 
Otsclesatl,.an dcngan cara yang sarna dengan penyelesaian sebelumnya sehingga 
dtdapatkan harga amplituda sebagai berikut : 
Amplituda I Nilai 
e, I 1,73999 10'1 rad 
(:)! I 1,74003.10'1 rad 
e. 
> I 2,05 712. 10' 1 rad 
e. I 2,22708. 10 - J rad 
Tabel 3.17 Ndat amplituda pada Ncr = 163.6973 rpm 
3.7.3 Untuk Kecepatan K.ritis n.,= 140,.312 rpm 
. ' ' J, .. 6 .x .>49,7169 N.m.scc· = 2098,3014 N.m.sec· 
C1 = k.A.r' = 42.1 0;. 0.156J99. 0,375c = 92-:.322 l'ms. rad 
k1 = total kekakuan pegas torsional crartk shaft 
_!_=6t I 
k, . 9,34976.1 O" 
k·- 9.34976.1011 / 6 = 1,5582933.1011 
Q, • 0,1595025071\m 
1: • 330.885 :-l.m.sec! 
k: • 19005976.632 :-lm. rad 
J)- 86.908 N.m.sec! 
k3 = 35635096,352 1'\m.irad 
J. • 2258,293 N.m.sec2 
c ... 442173 
Q. = 7, 137543221 Nm 
1 - 74 
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Substitusi harga yang diberikan ke da\arn persarnaan gerakan : 
( 1,55829. 1011 ... 13574,58193 i )0, - 1,5582933.1011 0, = 0,1595 .......... (1) 
-1.5582933 10;:0, - 1,558-18.10110, -19005976,6303 = 0 ............ (2) 
-19005976.630, + 5-1622328,820;- 35635096,350. = 0 ............... (3) 
- 35635096,350; ... (-.J8706.J.6773 •6.J937.J7,089 i )0. = 7,1375 ........... (.J) 
Sehcngga dtdapatkan harga amplituda sebagai benkut : 
Amplitudo l\i lat 
9: 1,93086. 10 .; rad 
9: \.93087 10' 1 rad 
a, 1.94573. 1 o··' rwl 
eJ 1,9528.10' ·' rad 
Tabcl 3.18 Nilai amplituda pada Ncr= 140,312 rpm 
3.7.-J Uotuk Kecepata n .Kritis n.,= 122,773 rpm 
' , J1 = 6 x 349.7169 N.m.sec· = 2098.3014 N.m.sec· 
C,- k.A.r "' 42.103• 0,156499.0,3752 =924,322 Nmslrad 
\... - total kekakuan pegas torstonal crank shaft 
_I =6x I 
k, 9,3-1976 1011 
k, = 9.34976. 1011 1 6 = 1.5582933.101. 
Q1 .. 0,300002651 Nm 
1: • 330,885 N.m.sec' 
k: .. 19005976.632 Nmirad 
J, "' 86,908 i-1 m.sec: 
k3 • 35635096,352 Nmirad 
L = 2258,293 N.m.sec: 
c, •386901,4 
Q, • 6,588SO J.l35 Nm 
Tuga.v Aldur t7(5 1701) 
Substirusi harga yang diberikan ke dalam persamaan gerakan : 
(1,55829.1011 + 11877,75919 i )B, - 1,5582933.1011 B, = 0,3 .......... (1) 
- 1.5582933.1011 81 -1,55848.101! B, - 19005976,6303 = 0... . . (2) 
-19005976,638, - 54626721,988)- 35635096,350. = 0 ............... (3) 
- 35635096.3503 "'- ( -372908.8935 + 4971775,115 I )8, = 6.5885 ...... ..( -1 ) 
Didapatkan harga amplitudo sebagai benkut : 
Amplitudo ~ilai 
1,7 166-1 10-1 rad 
1,7 1665.10-3 mel 
Tabo;:13.19 Nilai amplitudo pada Ncr = 122.773 rpm 
3.7.5 L ntuk " ecepatan Kritis n. , = 109,1315 rpm 
11• 6 x 3-19.7169 N.m.sec1 = 2098,3014 N.m.sec2 
C1 ' k.A.r" = -12.10J 0,156.:199. 0.3752 = 92-1.322 Nmsirad 
k 1- total kekakuan po;:gas torsional crank shaft 
..!_=6r 1 
k, . 9,3-1976.1011 
k, • 9.34976.10 I 6 = 1.5582933.10:1 
Q1 = 3,578134-173~m 
J -"'"'oss· ~ : 2 - ~J . :> .. m.sec 
k2 = 19005976,632 Nm/rad 
h = 86,908 N.m.sec2 
k3 = 35635096,352 :-.lmirad 
J - ??58 ?9' " l • - -- .- J ., .m.sec 
c. - 3439 12,3 
Q~ • 6,039459649 Nm 
Ill-""' 
Tugas Akhtr (}(5 1701) 
Substttusi harga yang diberikan ke dalarn persarnaan gerakan : 
(1,55829.1011 - 10558,00817i)0, -1,5582933.1011 Bl =3,5781 ..... (1) 
- 1,5582933.1011 B, - 1,55848.1011 B~ - 19005976,638~ = 0 ......... (2) 
-19005976,6381 + 54629733,9283 - 35635096,358. = 0 ............ (3) 
- 35635096,3583 - (- 294644,064 • 3928316,141 i )8, = 6,0395. .. . ... ( 4) 
Didapatkan harga amplitudo sebagai berikut : 
.'\mplitudo 1\ilai 
3,90724. 10-' rad 
3,90577.10-' rad 
e; 1,66698.10-J rud 
2.66493. 10-J rad 
Tabe\3.20 Ni lai amplirudo pada Ncr= 109,1315 rpm 
3.7.6 Untuk Kecepatao Kritis n"= 98,21839 rpm 
J 1 • 6 'i 349,7169 :-.l.m.sec= = 2098,3014 Km.sec' 
C1 = k.A.r = 42. \0J 0,156499. 0.3751 = 924.322 Nms/rad 
1;1 - total kekakuan !)<!gas tOrsional crank shaft 
I 1 
- = 6x 11 k, 9,34976.10 
k = 9,34976 10. 1 6= 1.5582933\0il 
Q1 = 0,000502279 Nm 
J: = 330,885 -:-./.m.sec= 
k, • 19005976.632 -:-.lmirad 
J; = 86,908 ~.m.sec= 
I;J = 35635096.352 Nmirad 
J. = 2258,293 N.m.sec1 
c. = J0952 I, t 
Q. = 5,4904 17863 Nm 
Ill - ') 
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Subsutusi barga yang diberikan ke dalam persamaan gerakan : 
(1,55829.1011 .... 9502.20735~ i )81 -1.5582933.10" 81 = 0.0005 ........ ( !) 
-1.558~933.10''8, - 1.558.!8.10" 8: - 19005976.638, = 0... .... ( 2 ) 
- 19005976.6381 + 5~631888.3~81 - 35635096,3584 = 0 ............... (3) 
- 35635096.3581 - (-238661.6919+3181936.07-lt )B.= 5.-190-1. . ..... { -1 ) 
Otdapatkan harga amp1itudo sebagai berikut: 
Amp1irudo Nilai 
e. 1.5 79991 -1 8. 10 -.' rad 
1.57998602.10-3 rad 
1,5:!-188289.10-' rad 
e_ t,-1951 02-13. I o-s rt~d 
Tabe1 3.2 1 :--Jilai ampl irudo pada :--Jcr = 98.2 1839 rpm 
3.7.7 Untuk Kecepatan Dinas Kapal n= 170 rpm 
J, a 6 X 3~9.7169 :--J.m.sec1 = 2098.301 -1 N.m.sec1 
C, = k.A.r a ~2 . 10'. 0.1 5~99 0,3752 = 924,322 Nmsirad 
1..1 = total kel..akuan pegas tOrsiOnal crank shaft 
I I - = 6.t---~ 
k1 9,3~976 1011 
k = 9.3-1976 10 I 6 = 1.5582933.101: 
Q1 • 1.381922-1 II Nm 
J; • 330.885 N m sec1 
k; • 19005976.632 Nm/rad 
J, • 86,908 'N.m s.:c1 
k1• 35635096.352 Nm/rad 
J, • :!258,293 N.m.sec1 
c. - 535730,5 
Q, • 7.35 1298 Nm 
II - ? 
TugasAkhtr{l(S 1701) 
Substitusi harga yang d!berikan ke dalam persamaan gerakan : 
(1,55829.1011 -16446,76945 i }81 - 1,5582933.1011 8, = 1,3819 ......... (1) 
-1.5582933.1011 8, - 1,55848.1011 8, - 19005976,638, = 0 ....... .. (2) 
- 19005976,630, ... 54613557,6883-35635096,358, = 0 ............... (3) 
- 35635096,.358) +(-714981 ,6863 +9532431,363 i )B, = 7,8513 ............... (4) 
Didapatkan harga amplitudo sebagai berikut : 
Amplituda J(i1at 
1,-1605-1.10"·' rad 
1,46062.1 o-J rud 
a, 2,4320 1.10"3 rad 
Tabel 3.22 Nilai amplituda pada N = 170 rpm 
3.7.8 Cntuk Kecepatan Oinas Kapal n = 115 rpm 
J, - 6 x 349,7169 N.m.sec1 = 2098,.3014 :-.I.m.sec' 
C1 .. k.A.,.: • 42.103 0.156499. 0.375: = 92-1 ,322 J(ms. rad 
k. total kekakuan pegas torsional crank shaft 
I 
-=6x----
k1 9.34976. 10 
k,= 9.34976.10111 6= 1.5582933.1011 
Q1 = 0.001764879 Nm 
J1 = 330.885 N.m.sec' 
k: = 19005976,632 Nm/rad 
h • 86.908 N.m.sec: 
k; • 35635096,352 Nm;rad 
J • '"1158 ?9' N 1 
" -- ,- .J .m.sec 
c ... 362405,9 
Q, = 6,313981 Nm 
II - ? 
Tugas Alchir (1(5 1701) 
Substirusi harga yang diberikan ke dalam persamaan gerakan : 
(1.558:!9.1011 - 111:!5,75581 i )B, -1,5582933.1011 8! = 0,00 18 ......... (1) 
- 1,5582933.10118 - 1,55848.10118: -19005976.638~ = 0 .... . .. (2) 
-19005976,638: ... 54628481,648, - 35635096,358. = 0 .............. (3) 
-35635096,3583 - (-327184,526 ... 4362158,9951 )0, = 6 . .3139 ........... (..! ) 
Didapatkan harga amplitudo sebagai berikut : 
Amplitudo Nilai 
1,80600302.10"3 wd 
1,80599769.10"' rad 
1,74365523.10"-'rad 
e. 1,70979133. 10"3 rad 
Tabe1.3.23 Ni lai amp1itudo pada N = 115 rpm 
3. 7.9 ·r otuk K ecepatan Dioas Kapal o = 100 rpm 
J . • 6 x 349,7169 N m.sec~ = 2098,3014 N.m.sec~ 
C "' 1-.A.r:: 42.10'- 0,156499. 0,3751 = 92..1,322 Nms. rad 
1.1- total kekakuan pegas tOrstonal crank shaft 
I 
- .. 6x----
k 9,.34976. 10" 
k = 9.34976.101'/6= 1.5582933.1011 
Q1 = 0 ,05395342 t\m 
J: • 330.885 N.m.sec= 
k: • 19005976,632 t\ m,'rad 
h • 86.908 N.m.sec: 
k; • 35635096,352 Nmrad 
J, • 2258.293 N.m.sec1 
c .• - 315 135,6 
Q, a 5,600226 Nm 
n ~n 
Tugas Akl11r fKS liO/J 
Substitusi harga yang diberikan ke dalam persamaan gerakan · 
(1.55829. 1011 +9674,57 i )B1 -1,5582933.1011 B! = 0,0539 ........ (1} 
- 1,5582933.1011 B. -I ,55848.10'1 B! -19005976,63B, = 0......... . (2) 
- 19005976,638: .,. 54631552, 12B} - 35635096,35B, = 0 .............. (3} 
- 35635096.358, - ( - 2J7398,5074 + 3298418.9 i }B" = 5.6002 ........... ( 4) 
Didapatkan harga amplitudo sebagai berikut : 
Amplitudo t-:i lai 
1,58164656.10.3 rae/ 
9: 1,58164663.1 o·J rad 
1,55-146425. I o·3 rad 
e" 1,53955-182 l0.3 rad 
Tabel 3.2-1 Nilat amplirudo pada N = 100 rpm 
Ul - i 1 
BABIV 
HASIL AN ALI SA GET ARAN 
TORSIONAL 
!"~"" ..IUnr 11\.\ /"ll/1 
B.-\B n· 
HASl L A:\.-\ LIS.-\ GET.-\RA:\ TORSIO~.\L 
.... ~ER2US~ 
4.1 TEGA~GA~ GESER I~TER)JEDL-\TE SHAfT 
.,_.x!J ITS 
l . 
Dan perhnungan getaran 10rsronal dengan torsi eksitas1 dan ~nginc dan 
propeller. maka tegangan geser akibat getaran torsional pada intennediate shaft 
dapat dican dengan rumus menurut buku "An Introduction to M~chan1cal 
V1brauon" oleh Roben E SteideL .IR 
16/" 
i" = .T.d' 
Dim ana T adalah tors• okibat getaran tors ional · 
T = k . .JO 
k adalah k.:kakuan p<!gas torsionalrnt~ml.:dim.: ~hati 
.J9 adalah perb~daan amplnudo yang terjadl pada Intermediate shaft- fl:- e) 
Sehmgga drdapatkan tegangan geser sebagar benkut . 
de:ta 6 tegangan gese' (N/m2) 
:eg~ 
ge 
(N/r 
'71 66510.;3 9 598 10..;; 1924 194 472247 838~ 0.4i2. 
_:_:..:..:.:...:...;.;:.:=.._~~:....:..:~-,~·:..74.:..::3:..:6:..:6.:..:·•:..:o...,·•-:-' ~ 1184,879 306741 9459 o.3c6: 
Tabel 4.1 Tcgangan geser pada int~nned1atc shaft 
IV - I 
'"'"' AJ./11r ri\S ro11 
-1.2 TEG:\1\GA~ GESER Y.-\:\G OIIJI:\K-\:'\ A~ll:l.\'1 GETAR.·\:'\ 
TORSIO:'\'AL ~ ~E~l'RUT BKI 
:VIenurut rxraturan BKI dalam BKI \ olume IV SCCIIOil 13 tahun 1996. 
dtsebutkan bahwa tegangan geser yang ditJinkan aktbat getaran torstonal pada 
mtermedtate shati maupun pada prop<:ller shaft dtrumusl..an 
Untuf.. conunous operation : 
Dimana /. < 0.9 
D1mana 0.9 s / . s 1.05 
Untuk kondis1 trans•cnt : 
Dimana : 
C., matenal tactor 
/(,,. 160 
'"" .. = 18 
Rm -+90 N mm: 
-+90~60 • 
c. = = .>6.111111 I 
18 
c . form factOr 
C· = 0.8 untuk mtermediate shaft \\lth keyed mounung 
CJ St7.<! r'acwr 
D . 270 mm 
0 ,. 09' ')]0''! 06_,_,_99? {.',( = ,.)) + I .), _ , = • ) .)) .)) -
i, : speed raHo 
IV ? 
/11 'tl\ AMur r;..·,, t•o; , 
• II /.=-
11., 
n nommai S~X<ll (rpm) 
n.. MCR speed lrpml 
Sehmgga besamya tegangan t 1 didapatkan sebagai benkut · 
• cw • I Cd 
136 1111111 10.653535992 
ck n ("12m) n; (rem) ( 1 (N/mm2) 
0,8 196,4367841 230 29.09621129 
136 1111111 0 653535992 I 0.8 163.6973201 230 37.51230356 
361111111 0.653535992 I 0.8 140.3119887 230 42 58694176 
36.1111111 0.653535992 I 0,8 122.7729901 230 45 88057713 
36. 1111111 0.653535992 0.8 109 1315467 230 48 138682i 
36, 111111 1 0.653535992 0.8 9.§ 21839206 230 49,75389232 
Tabel -U Tegangan g~scr (t1) 
St!htnl!\!<1 besarn\-a tegan~:an geser van~: diiiinkan un tuk kondtst trnnstctl! 
....... . - .... - . ... . 
n (rpm) : (Nimm2) 
196.4368 55 21679493 
163,6973 71 18827783 
140.312 so 81857828 
122.773 87.06901367 
109. "315 91.35429159 
98 21839 •94 41952569 
Tab<!! -l 3 Tegangan gcser (:)yang dit_iinkan BKI untuk kond•~• transt.:nt 
Besar tc:gangan geser ~ ang d•iJtnkan untuk conunous operauon · 
"'I• 
_ __. 
-, ·pm~ n rr·n .... ,, ,, 1NI!l\m:<} 
36.66667 ,0.653535992 0.8 170 230 36 01105 
36 66667 0.653535992 0.8 115 230 47 19982 
136.66667 0.653535992 0.8 100 
• 
230 495Q.1.R 
Tah~ l -1 .4 Tegangan geser (t )yang diij inkan BKiuntuk continous operation 
IV - 3 
lu •a<./Uur lA'S r11/1 
s~hingga ~rbandmgan te!;1angan geser yang diljtnkan Jc:ngan ~ ang t~rpJr aJalah 
s~bagar bc:rrkut . 
:egangan geser tegangan geser 
Ro~ yang terjad1 yang CIIJIOkan 
CN!mm2) {N/mm2) 
196.<:368 8. 769600044 55,21679492._ 
170 3.083978147 36,01105 
163.6973 1,560169484 71,18827783 
140 312 0,073115262 80,81857828 
122 773 0,472247838 87,06901367 
115 0.306741946 47.19982 
109 1315 I 11.01545882 91.35429159 
100 0.133744741 I 49.50182 
98.21839 0.271122463 94 41952569 
label 4.5 Perbandingan tegangan geser ~ang tl!rjadi dengan yang d1ijinkan BKl 
IV - 4 
BABY 
VISUALISASI DISTRIBUSI 
TEGANGAN DENGAN PROGRAM 
SAP 2000 
B:\B \ ' 
\'JSl'ALlSASI DISTRlBCSI TEG.-\~G . ..\~ DE~G.-\~ 
PROGRA.\1 SA P 2000 
SAP 2000 adalah salah satu program paket nnahsis struktur yang relauf 
lua~ p.:nggunaannya di masyarakat terutama dt kalangan mdustrt dan pcrguruan 
ttnggi jurusan rekayasa. Di sam ping SAP 2000 untuk anal isis. terdapat JUga SAP 
2000 yang mcrupa~an Graphic Post-Processor umuk menggambar struktur. bat~ 
seb.: lum maupun sesudah mengalami detonnasi. Dalam pela~sa nannnya, S!\P 
2000 tnt dijalankan S<:!cara bertahap dengan m<:manggil modul-modul yang 
d1pcrlukan untuk kepentingan anal isis tersebut. 
Analtsa dengan program SAP 2000 1111 dilakukan d<:ngan tiga model ~ ai tu 
Pada analisis 1111 Intermediate shaft d1buat modelnya s.:cara uga dtmcnsi 
secara utuh dan leng~ap dengan tumpuan-tumpuan ~ ang ada. Pada UJung 
poros yang terikat dengan tlywheel dtmodelkan dengan adanya tumpuan 
Jt!PII pada ujung tersebut. dan pada bagian poros ~ang terdapat bantalan 
dimodelkan dengan adanya tumpuan pasak. Berat coupling dtasumsikan 
sebagat beban umtorrn .. .\-lasukan yang diperlukan untul.. model pcnama 
~311U 
al Elastisnas lnterrnedtate shati = 1.999.10 1 ~ m: 
bJ Tors1 l...:seluruhar. yang bekerJa pada poros. yauu torst ~ ang bekcoa 
pada l..ond1s1 11l)nnal ditamhah torst a~tbat g.:taran wr~tonal 
schmgga d1d:1patkan sebagai berikut · 
V - I 
/u'<J\..tklurrAS /'"OJ, 
rpm tors• yang oekeqa 
!Nm) 
1964368 4.20652 945 
170 30727C02 
~63 6973 ' 2844065.613 
140,312 I 2085373.161 
122.773 1598221 786 
115 1401839.339 
109.1315 130390029 
100 1059612.628 
98 21839 1022741 54 
Tabel 5. I Torsi yang bekerja pacta model p.:rtama 
cl Besarnva b-:ban unitonn karena adanya coupling padn intcnn<:d1at.: 
shaf\ = 0 .021 2442 Nimm' 
2. Untuk analisa yang kedua model hanya dibuat potongun porosnya saja 
untuk kemudian diana lisa dengan memasukkan torsi ~ ang bel-.:r.Ja paJa 
poros. Masukan yang diperlukan untuk model kedua yaitu · 
a. Elasusitas Interm-:diate shati = I .999 I 0 1 I )\. 111: 
b Torsi yang beke~ia pacta poros : 
rpm tors1 yang oekerJa (Nm) 
196 4368 4120652 945 
·?o 30727C02 
163 6973 2844065 513 
140 312 2085373 161 
122.773 1598221 786 
115 1401839.339 
109,1315 1303500 29 
100 1059612 628 
98 2i 839 102274" 54 
Tabel 5.2 Torsi yang bekerja pada modo:: I kedun 
3. Untuk analisa yang ketiga, model memperlihatkan dtstribus1 tegangan 
pacta daerah alur pasak yang terdapat pacta bagian int.::rmcdiate shaft 
v - 1 
(jd~ l1t<lrct11'1111 ,\/ f-098 /()() 1108) 
umuJ,. k~mudwn dmnaltsa d-:ngan mc:masul..l..an tor> I ~ ang b.:l..~rta 
:-.lasukan yang dtpc:rlukan untuk model kc:uga yauu : 
a) Ela~tt~ttas lnt~rmediate shati = 1.999 10" ' m: 
b 1 Torst yang bc:k<::rJa pada poros : 
Ro~ tors• yang beker1a ! Nm) 
196.4368 4120652.945 
170 3072700 2 
163 6973 2844065 613 
140.312 2085373.161 
122 773 1598221.786 
1 .. 5 1401839.339 
109.1315 1303900.29 
100 1059612.628 
98.21839 1022741.~ 
Tabcl 5.3 Torsi yang b<:kerja pada mod-:1 k-:uga 
.\lenurut Sularso. tegangan gcser yang dtijinkan untul.. p~makatan utmun 
pada poros dapat dil~mukan dengan rum us 
r =~ 
,, , -~1; 
dtmana 
cr .= ~QO ~ mm: 
Batas kelelahan tank a= 45° o dari a1, 
Batas kddahan punur b = .JO"o dan batasl..ddahan tan!.. 
I l ... 6 \1 =-- = -= " ..,, 
. I (i j, (),.j) > 0.4 .. - -
tal.. tor kcamanan poros karcno adan) a pasak pada 
poros. Sr': diambi l 2 
I . ()a>ar l'erencanaan dan Pemilihan Elemen :>.-les.n. Sularso 
v - _, 
Tugas Akhir CKS I iO/J 
Sehingga besarnya tegangan geser yang diijinkan: 
490 .g,o9NI , 
=-. = - --6 1 I mm· ) ,)) X -
Dan model penama terlihat bah"a terjadi pemusatan tegangan pada 
dacrah d1 sekitar bantalan dan coupling, dimana besamya tegangan pada da.:rah 
101 leb1h besar daripada daerah bagian lain dari int.:rm.:diate shaft. Dari modd 
kedua terlihat bahwa tegangan geser yang lebih besar terjadi hanya pada 
permu"-aan poros dan bagian dalam poros mengalami tegangan yang leb1h kecil 
Dan dari model ketiga terlihat bahwa terjadi konsentrasi t.:gangan maksimum 
pada bagian sudut alur pasak. Tegangan terbesar yang terjadi dh\ak il i dengan 
wama merah, dimana ni lainya berkisar antara 37- 42 N/mm2 . Besamya t.:gangan 
ini masih berada dalam batas yang diijinkan menurul pcrhnungan tegangan geser 
yang diijinkan. 
V - 4 
(., /,, (,../,.,..,. • • ,..,., .0. f I J"'()R /{){) fi(J .QI 
BAB VI 
PEMERIKSAAN ROUND DAN 
FACE 
BAB VI 
PDfERIKSA.-\~ ROUi\0 D.-\~ F.-\CE 
Kelurusan perporosan dalam suatu sistem propulsi m.:rupakan /ill-lOr yang 
sangnt penting agar Sistem tersebut dapat berfungsi dengan bnik. Umuk 
memeriksa kelurusan ini dapat dilakukan dengan cara memenksa round dan tile.: 
dari suatu sambungan poros dengan poros yang lamnya. 
FACE 
Gambar 6. I Posis1 lace 
ROL'XD 
Gam bar 6 2 Posisi round 
Untuk memeriksa lace dapat dipakai suatu alat yang disebut fuller. Fuller 
berupa lempengan-lemp<::ngan llpis vang disertai angka-angka yang 
ketebalannya. Untuk mengukur face suatu sambungan, satu 
lit •a< lklurt 1-:s /"11/J 
l.:mp.:n!,!an fulkr tersebut dimasukkan ke dalam celah antara ,ambungan ter~ehut 
sampat batm. dtmana lemper.gan fuller tcrsebut udak dapat dtmasul..l..an lag• 
s.:hmgga bt:samya face dapat langsung tcrbaca pada lt:mp.:ngan tcrs.:but 
L. ntul.. mengukur round dipakat alai yang dtsebut dial mdtcator Dial 
mdtcator dtletakkan pada sambungan dan kemud1an poros diputar s.:hmgga Jll..a 
terjadi p.:rgerakan vertikal akan dapat dibaca pada dial indicator tersebut. 
Pada sistcm propulsi K.vl. Surya Tulus telah dtlakukan juga p<ngecckan 
kelurusan perporosan 1n1. Dimana setelah reparasi akibat keretakan int.:rmediate 
shaft pada bulan Januari 200 I dilakukan p.:rubahan pada s•stem perporosannya 
dengan mengubah pos•si bantalan karena adanya penambahan coupling pada 
imem1ed1a te $haft. 
Pengecekan round dan face int dilakukan pada sambungan antara 
intermediate shatt dengan rl~wheel dan engine setelah terkbih dahulu mengalllr 
posisi sambungan antara intermediate shaft dengan propeller shaft agar benar-
benar lurus Dari hasil pengecekan yang dilakukan pada tanggal 26 .luni 2001 
d1dapatkan hasil sebagai berikut 
C • 
-
~ 
c •• 
l I 
C' a' (J 3 I 
j ,: 
c: ,: 
c: 
Gambar 6.3 Posisi round dan face yang diukur 
t\tas ~ cl , al 
Ba,,ah = c1 a2 
Kanan = c-t i a4 
Ktri - c3 a3 
RO Lr.-< 0 
3 1 
IJ.{)l} 
.i ; 
O.WI 
... 0.05 
a: 
"' 
• U.O.:' 
'"'"' AM11r rKS /"11/, 
F-\C"E 
C l 
\ ).' !(I 
~ .! ~ .. 
- (!,J5 ·<·u:. 
• O.fiO 
c: 
Tab.: I 6.1 Hasi l pengec<::kan round dan fhc~ ~ ang p~nama 
J batas makstmum untuk face · 0.1 mm 
.J batas makstmum untul.. round 0.05 mm 
Dtmana dan hasil t.:rsebut dapat diketahu1 balma tdah t<:rJadt face yang 
lebth bcsar dan ketemuan vang ditjinkan Sehingga uruuk mcngatasl hal 101 
ddakukan dengan cara mengubah tinggi bantalan dudukan mes1n 1nduk sepeni 
yang tcrlihut pada data vang ada. Sebinggn dilakukan p.:ng.:cel..an k.:mbal! 
terhadap round dan tace pada sambungan antara mtermed1ate shaft dengan 
flywheel dari engine setelah terlebih dahulu mengatur posisi sambungan antara 
intermedtate shaft dengan propeller shaft agar bcnar-benar lurus. Dari hasil 
VI - 3 
lm.;m Aklur rK.\ /"ill! 
pcngecekan yang dilakukan pada tanggol 9 Agustus 200 I didapat ~an h;~:>rl s.:baga1 
benkut 
ROL-:"D FACE 
>I c I 
0.00- O.Ofl 
0) 0' cJ. 
"' 
- 11.0.5 • O.o7 +0.10 U.(Ml 
• (l.lil - - u.IO 
o: c: 
Tabel 6.2 Hasil pcngecekan round dan fac.: ynng k.:dua 
Dari ketcntuan : 
:1 batas maksimum untuk face : 0, I mm 
:J batas mah1mum untuk round 0.05 mm 
Sehmgga dan pengecekan d1 tersebut dapat diketahu1 bahwa kdurusan 
poros dalam kond1si batk dan memenuhi ketentuan yang ada 
VI - 4 
TugasAk)urfKS /iO/) 
Perhituogan Displacement lntermedia sbaft 
Untuk menghitung besamya displacc:ment intennediate shaft dtmodelkan 
menJadt · 
q ~ 
qr 
' ' ' ' ' 
A 
351 mm B 
870mm 1325 mm 
d11nana b.: ban yang dtp.:rhitungkan adalah . 
::J q· ~ B~ban menyeluruh karena berat poros itu sendtn 
'I 
- p .v.g 
, - - L 
dimana p = massa jenis material poros = 7 .83.1 0' kg m' 
-
:r_.0...:.,2_7_=_.2...:., 1_9_5 0 1 ~ •6 , = .!) m \ = \Q)ume poros = .; · 
g = gravitasi = 9.8 ms1 
L • panJang poros = 2.195 m 
. ' = 7,83.10-'.0.1256.9,8 =439 12 18 .v = -1391 ..::._ Sdu rtl(l!a / 1 ., 19 - • • ...... - 1 ) 111 lltlll 
::J q1 = beban karena adanya kopling yang di tdealkan so::baga1 beban unifonn 
dimana besamya q, = 16,67 N/mm 
( 
I \'' PI' = --q. - - .. 
2 
l \ · ' p v 
d - q' - + " \ ~ ') 4 
,i.t = J - E1 
= ~, Gifc5-hLr+PJ xtLr) 
I (I _, I - . ~ 
=- -" ,\ · - -PX· +C F.f\.6'' ] ', 
Pada tnik 8 : 95 = 0 dan &13 = 0 
Sehmgga: 
0 l ( l J l) ")· . =- - q,t, + - 11 . ..,. c, 
/;'! 6 2 
Tugas A.lcJur fKS I iO /J 
T 7 
Tugas Alchtr fKS /iO/) 
I 1 I , C = --q L --PL· 1 6 • 2 
Y# = lllr.L = 0 
0=-1 (-1 ql."+~PL3 +(l _ _!_q L1 - _!_PLz)r.-c. ) 
El N ' 6 6 I 2 - ) 
c.. l . L' l PL' I L" l p[3 ;'"-2~q, -6. ~6q' "'2. 
C l L'' l Pf' ~ = -t! , +- . . 
. 8 3 
P~rsamaan umum detl.::ksi . 
I ( l v' 11, .; ( I , I ' l - l L' I pfJ l v= -- -q,,, ~ - ,\ + - - q,L - -PI: .\ +-q, +- . 
- 1-:t 2-1 6 6 2 } 8 3 ) 
detleksi di C maka X = 0 
I'= __ I (_!_q :: _.!_ /'1}) 
. l:f \8 I } 
L - 1325 mm 
E <! 105 1\ mm 
I= 26087_().!908. IO' mm' 
q, = -1.391 <"' mm 
P = 1593,-lS :--.1 
I ' .:- I ( .!_-1391 
• 210~26087,04908.10" 1\ 8 , 
}' = -0,0561mm 
1325" ... ~I 593.~8 1325 I) 
0 
2. t:ntuk Intermediate Shaft Bagian Belakang 
A 
' ' J J J J J J J J ' 
-·· -- ·-- B 
a 
L 
X 
~ V=O 
V- q1 X-q1 a = 0 
V = q1 X- q a 
~MA=O 
Yt 
B 
.tfr TrT-(q1 X)~X-(q:a)~a = O 
- -
Mr +~X - (q,X)~X-(q2a)~a =0 
M,. =-lX +(q1 ,\") ~X+ (q;a)~a 
Tugas AkJur (KS 1701) 
.... 
M, 
. I , I , 
.'vi . = -vX ~-q x· ~-q.a· 
,\ 2 I 2 . 
\1 I ,.· ,. I , •. 1· =--a1" • -q.a,, -r - q .a· 2 . • 2 • 
I , I , 
d ' \.I - q,X· +q,aX- - q,a· y - _ , '- 2 - 2 • 
cLt2 - EI - El 
l (l J l > l ' ·) = - -q1X +-c,,ax· - - q,a·X+C1 l·:t 6 2 - 2 -
=- -q X +-q.a)r. - - q,a x· +C X +C, l ( I " I .1 I 2 • • ) El 24 I 6 - 4 • I -
Pada riuk B . S8 = 0 dan 69 =0 
Sehmgga : 
06=[cf:.·· = 0 
dx_ ,.. ;, 
1 f t 1 I 2 I , · ) Oc - - qL ..- - q,aL - -q a·L-( [f \ 6 I 2 . 2 2 I 
, I 1 I • I . (, = --q1L --a.al: +-a,a·L 6 2' - 2'-
YB = (ylr.L = 0 
Tugas Althir (KS 170 I) 
I ( I • I , I 2 , I • I 1 I , • (' ) 
,.. _ -q,L +-q,aL - -q,a 1:- - q,L --q,aL +-(J.cr l :+ . 2 El 24 6 - 4 · 6 2 · 2 • 
\/1 1 (\ 
Tugas Akhtr (KS 170/J 
I • 2 , I :: C. = -q L - -q.aL· - -q.a L 
- 18 3 - z -
P~rsamaan umum detleksi : 
(I . I . I .. I , I l I "l 
- q L" + -q,aL'- -q.a· [·- -q f. - -q.uL "'- -t{.a·f: I 2-1 I 6 • -1 • 6 I 2 - 2 • 
\.'=-· 
· l:'f l I , 2 . I • -
1 +-q L --q.aL' -'--q.a·L· \ 18 I 3 • 2 • } 
detleks i di A maka X= 0 
l ( l , 2 , I , ·) v= - -o1 f> - -ct .af. +-q.a·f: • r::t Is I 3 - 2 -
L = 870mm 
a= 351 mm 
E = 2.105 N. mm 
l- 26087,0-1908.10" mm• 
q = -1.391 ;\ mm 
q; = 16,67 N.mm 
~·- , I ,(-1 -U91.870'-~16,67351.870'-.!_16,67.351:870: l 
. :!.1026087,0-.1908.10 18 .3 2 J 
y = -0.03165mm 
Dan pt:rh1tungan didapatkan · 
:J Pada bag1an depan Intermediate shan 
y • - 0.0561 mm 
2y • - 0, II ~2 mm 
2y = -0.1 122 = - 0 1885~ 
I) 0.595 ' m 
panjang intermediate shaft = 2,195 m 
eccentricity= -0,0 I mm 
\/1 I 1 
BAB VII 
KESIMPULAN 
BAB\U 
KESIMPULA~ 
Tugas rlkhir (!(S 170 I 
Dari hastl perhttungan getaran torstonal dan anahsa dengan penggunaa1 
SAP 2000 pacta sistem propulsi K.:v1. Surya Tutus dapat disimpulkan bebcrapa ha 
s.:bagai b<!rikut . 
I. Terdapat 5 ke<:epatan kritis pada kondisi operastonal kapal , yaitu pad 
196,-1368 rpm, 163.6973 rpm. 1-10,312 rpm, 122,7i3 rpm, 109, 131 
rpm. 98,218.39 rpm. Pada kecepatan ini t~f)adt peningkatan baha} 
getaran torsional, sehingga dalam opersionalnya kapal han: 
menghindan beroperasi pada kecepatan-kec~patan tersebut. 
., Tingkat getaran torsional yang terjadi pada mtermediate shaft K.\ 
Surya Tulus berada dalam tingkat yang tidak membahayakan karen 
tegangan geser yang terjadi pada in termediate shati tersebut mast 
lebih kecil daripada tegangan geser yang diijinkan akibat getara 
torsional oleh BKl . 
.3. Dari visualisasi distnbusi tegangan dengan mempergunakan prO!,"T31 
S.<\P 2000 dapat diketahui bahwa pada daerah disekitar terjadtn} 
keretakan terjadi konsentrasi tegangan yang ni lainya lebih besar da 
pada dacrah lain pada mtermediate shaft. Namun besamya tcgang< 
tersebut masth dalam batas yang diijmkan. 
4. Keretakan yang terjadi pada Intermediate shaft KM. Surya Tulus tid< 
disebabkan karena ge taran torsional , namun dapat disebabkan karer 
faktor-faktor yang lain yang masih harus diselidiki leb1h lanjut. 
5. Terjad1 mtssahgment pada Intermediate shaft karena displacementn! 
melebihi displacement yang diijinkan sehmgga hal mi dapat menja 
penyebab terjadinya keretakan pada poros. 

r"K"' Aklur rKS /"11/) 
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C:."i "D' nO• r . .. ,oo -.- r ~c. -.- r. (305) 
.-h<fe D - piston diameter. em: 
r- crank radius. em: 
C, - harmonic rodlicicnt etpre!'sinc the Ioree relerrcd to 
I em' ol the piston area . 
The curves showing the relation between C, • 2, and the mean 
em 
indicated po·essure p1 given in FiJ(. 12~ arc obtained· th rough har-,o~ic analysis of the tangential Ioree diagrams ol lour-stroke and 
t~·o-slroke Diesels. It can be seen lrol'o the diagram that the ampli -
tudes of the tangential force components diminish sharply with the 
increase of the harmonic order . i. c. , the lrigonomclricat series (304) 
is of the rapidl y-converging type . 
The torqut of the inertia forcts of th~ reciprocalingmas~s of one 
cylindu is expressed as 
T - f ·.r •ln(cp + ~) __ 1P•r'w' (cosq:+ A cos2<p)•in (a+~) 
I r co•P g co•~ 
This expression can also be presen led in ihe fvrm of a Fourier 
strics which alter approvriale lrans!ormations and simplifications 
becomes: 
T1- ~ • f 1 Cd1 (0.25). Sill tolt-0.5 sin 2on-
- 0.75). sin 3wt - 0.25).• sin 4wt ·- .. . ). (306) 
In practice, on ly the first. second and third ha rmonics are taken 
into accoun t as having comparatively large numerical values: 
II' T, - 0.25A--' r•w• kg-em; g 
T 1 - - 0.50 IV • r' w' kg·cm: e 
- IV T, ~- 0.75 y ~ r 1<&l1 kg-em. g 
The harmonics of difterenl orders of the inertia forces of recip-
rocating masses are combined geometrically with the harmonics 
of the corresPOnd ing orders ol the gas pressure forces. In more ele-
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5.l.LJ Sh4l t1 r.9 COII'ponents 
£<~r.!n.9 !'.!•!b.! I!• ••y 9lve rl>< to the following trp•s of • •cltHfon: 
il <•Cft< tl oo Our 10 tooth ••9•9••~nts: <xclt•lfoo fr<Qu<ncy <quol tc 
number of lt<th •ultlplfed by HPM lvlbr./mfn l . 
fll In oroer .. cJt•tron lrrferr•d to 9t4n.-hetl sh•ft lli'MJ dut to lht 
Hcvmul•ll vt tlftct of Pltch trror, •n fsol41td trror of tooth lore 
tcC<olrfcfty of whttl orountlng •nd unb•hnce. 
fffJ 2nd or~r t'4tCft'lfon 
PRO PEl l ERS. SHAFTING. AND S11AFTING SYSTEM VIBRATION ANALYSIS 
l!'rt·ah'r (nr I h·· lin·~hl;nh'·d propdlc·r th;tn fur Lhc 
.1 11r ,.j,.hl:u..lt·•l !tl'npc•Jh•r, f'or a o;;jnd•·· ... (rt'W 'hip 
t! O: ;t ....... , ... ,,, ... ,,j,,, !lll ··n·n 1111111lx· r u( hl:ult• .... the 
•IIH~ (t11"'('('' ,,( l\\H uppn .. il(- hl:tdt·~ ~it't' ri~· (0 :\ 
·O."I'T lnl;1 tl,,u .. l :md t••fltlll' amplilutlt• h:·t~UI"'C us•· 
·~ •,. hl:ult• ..... imull:lttt"cJII' I.\· j•:~ ..... lltnH:~h tlu- :-luw "·at.cr 
•~• .,,.,. ~tr 1111' lui' ;uul lh•tloru n{ thr Jln•p••lft•r tli~k. 
•. : •• 111 .. \'t'ht' (nrc-.• .· 1ul lwudiu~ IIIOIIU'hl tlt•\'t•loJH."'I hy 
r f,.ulc IPIIIl (II ht• t"tllllfll'l\"o\h·d hy , jlllihr Jn;ul~ 'ltl 
I ''·'·"'"""'' hla'l'-·· 
1•n•p•·llt·r ... h.wiu~ :m tllld ltUtdx·- uf :,J:ulc:{, tile 
\,J"' pa .. .: rllr IIPP'-'r aml lo\\('f hi!.:h· wakc n....-~inns 
'-'tr':Llt.•b· Tfu· t11t.d thru .. l ~tnrl tnntHC \'~lri:tliuu:oe :\rf' 
: ···(••rc ... :u:tlh•r :l' ru:up;\rt•d with ;t propeller havtu,J.: :U\ 
•ftl llllntbt•r n( hl.ufl•..;, flm\'C\'l'r, due to tla:: :tftcrn:nc 
Q'ljiit •~ of ~lH.' propclh:r hbclt~. the tr;la ... ·.·t:n;c forces :lud 
r--:1hu~ mnmcnt. clo nut C:\uc:d. T herefore, b rs::cr bend· 
:( IIUUI I\'1\t..;. UCCUI' \\ it l1 :\ (>WIH.."I !..·r h:win~ :til odd 
~.n,1wr c'r hl:ult,,. ... 
Tile IIOi llltliform (•h:tl\\ctcr C)f the wat('f in now to the 
lii'PI.'IIl't' c:w 1.>0 r<,'.<~c, l\'t:d inh' l"ouril't' t•otnpOiwn ts with 
',If l'l'<op~llrl' rolatil>ll:l l rrc<]IICnC,\' (<'lt: <t~ i rcqucncy) ltS 
·i:r fuud:mu.•nta l ( lOI. ~i u<'c it nt:ty bt' a ... ..-unH' d th:;l.t 
:h~:ll'i L \' t•xi·-t~ bC"l\\'t't't\ infiO\\' \'elor.it\' \'anation~ !\ltd 
:ll'l't:llCr bl~tdo rorec ' 'arial inn .... the Fn~tricr comp<,ncn t:~o 
,. the iu now vciOr.it.,\' arc :\l;>o ~ he Fourier components 
; iurcc u( a l'tiua:lc bthh: m:d..: !J t~ ouc r~\'Olut.io:t. Ouly 
'btl•t' harmonic:-~ uf ~o:tdin~ which a rc iatc~ral m ultip lcH 
1bl.1dc irl'<(\lcllCY (/;1.) contribute to the un~tc:tdy thrust 
nnl lnl'quc, and oulr tho:-:c h ;II'IIHJniC;i of lo~Hii1\~ adj~tCC!l t 
',1 OHIIlipk< or blade ii'NJIIL'IIC)' (1;1. ± !) C?lltributc tO 
:!teuu,.tcady tr:m .... ,·<·r ... e fvrcc:-: ;1 nd bcudiug n1oriH~at:'i f:,J. 
\ll other h:\l'ntm •ic..: of ... haiL frc<p1t'nc:· caned when 
.,mmctl O\'Cr the IJI:ttlc•. The "Cicction of :he number 
; bla.lc< ran be b:t·l~l "" the rcl:tti,·c •trt•n):~hs of the 
~unwnic:o~ in t ltt.• iufluw water \·clodt~· to the propeller 
:o minimizt.• the.' alh:ruatinv; thru:;t an.J wrqu> :tmi bcnd-
.n:. n\UIUl'IIC.c. 
r:tnablt• JU'Hpdft•r rnrcc.:, in :aldi~iun to tJm . ...C rc..:ulting 
:rom~\ nutmr:i(orm w:tlcr inflow, arc gc:ncr:lh."tl ;\." ~' :-c.sult. 
Ill the pro•irnity or the hull to the pnopcllcr. Hull 
OJ;ri:tr.c rurCl'' gcucr:tlc<l by the propdler :tre of th~ Ut· 
~'I imp<"rtnncc whrn evalu:ttin~ huH \·ibratinn:'. 
3.3 Tot~ionol lood•. The to10<ion:~l lo:~d on the 
th.1hiru:, which rc~ult"' in the :steady tor:;ional l"trcs..~. 1:; 
e~!cuhttcd from the outpul of the ,;.:tin engine. If the 
lull·powcr :<lmft hor>epower outpu~. :shp, of the main 
tn~lnc i~ rlc\·clupccl at N rpm, then the :-.lc~Ldy torsional 
b~d. Q, on t.hc -ch,tfLiu~ i:o~. : 
Q n:1,02~ ~hp . lb ~ N I ll .- (2) 
Ia the dc:-~igu o r tta \':d :-.hafting sy~tcms. :t i:; corn rnon 
pructicc to i1•crca:~c the to rque calcu lated with equation 
U) by ~0 percent. The incre:t.•e in c c.,ign torque is nn 
~llowuu cc iu rccoguition of the. add itiona l torque de· 
velopctl d uring high·spccd ma neuver:;, ro<.:gh-wu~er op· 
cr.1tions, roul-hull conu i ~ious, etc. During turns, t !1e 
propeller rpm reduce~ wit hout a corresponding reduction 
Tobie 1 Ratio o f Shoft Torque Meohtrtd 0-.. 
M onevver\ to Normal Torque 
:'l.it• T y1•e 
:0.: IY!If 
~.:\V"\J 
;\ft-rrh:\nl 
~tt-td1ant 
-Tuf 
(uh•k'rd 
I 2·1 " 
I 
I 
t 
Tobie 2 Propelle r Variable Torq-..t E•ci 
~''· "' P:-npcllcr Uln.de:. 
Smldc-~crcw vC~5C1:"1 
Twin4•c:r~w ve-:~1el~ 
,'\·ith •~ruts 
Twin-~crew ves.~eb. 
with lm:~~in~;.1 
T•uflue £xcitat 
3 4 
0 .07·0 12 0 1()-( 
0 ~-0 .05 0 02-( 
0 .0+-0 OS 0 .04-< 
:o-;ntc: E::<cltl\ti<'n tl)tquc • tQ, where Q • w 
in po,,·r:r : thL-t r<:."u lt:-: in n higher Sfha.rt tl 
hull bccumc~ roul. t he ship <peed reduces 
i; clcvclr>pcd :tt n lower rpm; con~equen• 
lo:l<Jinl( nn the sh;1! ting corre•pondingly in 
torq ue incrca:<c:; nrc nt)rmally not. consider 
p~nc tic" bec:tu;e mcrch~n~ sh ips do not et 
~ivc h i;;h-~peed mnneuvcrs. The torque i 
i; rcl:t t iYCI)" ~moll) d UO tO hull rouli ng is 
reduction in the rnctor or •Mety. 
The torque incrco.scs mc:L•ured during 1 
screw nnd multi>crcw •hip• in high·speed 1 
in T:1ulc I. Th~ turquc rotio ,;hown is tt 
\':<lu~ ub-erv~o-d dunn~ <U~ering muneu,·e 
the toN'(l!e :\t tho St:trt or the tCS'-'· 
.\ltcrnnting tor~ionnl loads on the shn 
cr:1tcd by the p~~peller and occur 31 predo1 
ireqnency M n reoult ol the wuke :1.5 dis 
tion :1.:?. Although oltcrnating load! cor 
by other i!Ourcc.~. the propeller is the only c 
in tport:mcc, exc:<:pt in die.~el propulsion pia 
cyclic engine torque is signific3nt. Shaftit 
c:uerully dciigncd to avoid torsional resona 
"t full power; thererore, alternating torsi 
not con;id•red to be nmplified by re.'iOnanc 
oi mngni~ude of the rorccd tol'llional a ltert 
given in Tnb!e :l. It will be noted tho 
torque cnn be or 1\ significont mngnitude 
m:~.gnification. 
3.4 Thru ll l oad•. T he rn~n i tude < 
th ru>t lo11d on the shafting S)'$tem i• equa. 
rcs:•tnnce ol the .~hip at the •vecd corre.~po: 
mum design power, corrected by the int< 
ol the propeller nntl hull M ~he propeller pl 
T his interaction effect is known AS th~ 
t iol\ (11'. The vnlue or the design thrust ca 
from the powering c~lculations or from mo 
or t he ship. For preliminary dC'Iign purp< 
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b) Crank shaft deflextion 
T gl · 22 - 08 - 2C31 
MaxO.O<~ mm 
c). Alignment Eng" e terhadap l'lte n >date Shaft 
Tgl . 09- 08- :?CJ1 
a. Round 
b Face 
:: 0,( ~ 
= o:o 
d). Clearance 
a. Propellur Shaft to B >a rmu F-. Jbbe1 Max = 1. 5 mm 
b. lntorm~di .•to Shaft t J f llwst Block Bearing Max= 0.5 mm 
II. TINJAUAN 
Ref. Flange fly wheel 
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dong an load = 5) kg 
a. OIVII\' ION max J.53 '"" 
2. Crar-k Shall ddi·!X'.ion den Jar. r..:e medi; te 
a. RotJ ·>c = O.C2 
b Fac" = 0.1J 
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